Beckmann, M.; Davidovic, M.; Scholz, R.; Weichert, C.: Vergasung und Verbrennung von Abfallholz in Rostsystemen. VDI
Berichte 1387. Dusseldorf: VDI Verlag GmbH, 1998, S. 395-405. ISBN 3-18-091387-8

VERGASUNG UND VERBRENNUNG VON ABFALLHOLZ IN ROSTSYSTEMEN Seire 1

Vergasung und Verbrennung von Abfallholz in Rostsystemen

Dr.-Ing. Michael Beckmann, Prof. Dr.-Ing. Reinhard Scholz, Dipl.-Ing. Milan Davidovic,
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1 Einleitung

In Deutschland fallen gegenwartig jahrlich ca. 21 Mio. t Rest- und Gebrauchtholz an, wovon
nur ca. 5 Mio. t stofflich verwertet werden [1]. Die verbleibenden 16 Mio. t bilden das Potenti-
al flr eine energetische Verwertung. Die Anzahl der Holzfeuerungsanlagen mit einer thermi-
schen Leistung von Uber 1 MW betragt schatzungsweise 200 [2]. Abhangig vom Grad der
Schadstoffbelastung werden an die Verbrennungsanlagen unterschiedliche immissionschutz-
rechtliche Anforderungen gestellt. Eine Einteilung der Brennstoffe erfolgt in der Regel ge-
genwartig anhand des LAGA-Entwurfs ,Technische Regeln {ber die Anforderungen an die
Entsorgung von Holzabféllen®. Dabei wird zwischen unbehandelten Holzabfallen, behandel-
ten Holzabféllen ohne oder mit halogenorganischen Verbindungen bzw. Holzschutzmitteln
sowie Holzabfallen mit schédlichen Verunreinigungen unterschieden und eine Zuordnung zu
Feuerungsanlagen, die nach 1., 4. oder 17. BImSchV genehmigt werden mussen, getroffen
[3]).

Bei der energetischen Verwertung von Abfallholz aber auch von Biomasse kommen, insbe-
sondere flir thermische Leistungen oberhalb von 5 MW, Rostsysteme mit klassischer Pro-
zeBfuhrung (Verbrennung/ Nachverbrennung) zum Einsatz. Dabei besteht nach wie vor die
Aufgabe, durch geeignete PrimarmaBnahmen

e eine Senkung der Abgasstrome,

» Reduzierung der Emissionen und der Emissionsfrachten,

« Beeinflussung der Reststoffeigenschaften und

» Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades
zu erreichen. Das Potential einer ProzeBoptimierung unter diesen Gesichtspunkten ist noch
nicht ausgeschopft. Bei Rostsystemen sind hierfir, wie bereits im Zusammenhang mit der
Restmullbehandlung erértert [z.B. 4 bis 11], eine Reihe von Mdglichkeiten zur Steuerung der
ProzeBbedingungen gegeben. In dem hier gesteckten Rahmen wird auf diese Moglichkeiten
der ProzeBflihrung daher nur kurz eingegangen.

Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich insbesondere mit Prim&rmaBnahmen zur Minderung
von Stickstoffoxiden. Hierzu werden zunéchst Untersuchungen zur Verbrennung von Span-
platten in einer Pilotanlage vorgestellt. Weitaus mehr Moglichkeiten zur Minderung von NO
bei gleichzeitiger weiterer Optimierung der v.g. Zielstellungen ergeben sich bei der Verga-
sung in Rostsystemen mit unabhangiger Nachverbrennung, worauf in dem Beitrag ebenfalls
anhand von Untersuchungen im PilotmaBstab eingegangen wird.
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2 ProzeBfihrung in Rostsystemen

Bei der thermischen Behandlung von stiickigen Abféllen hat man zun&chst prinzipiell zwi-
schen Teilaufgaben, die den Feststoffumsatz und solchen, die den Umsatz in der Gasphase
betreffen zu unterscheiden. Fir die Optimierung der einzelnen Teilaufgaben sind jeweils un-
terschiedliche ProzeBbedingungen, die durch das Niveau der wesentlichen HaupteinfluBgré-
Ben Sauerstoffkonzentration, Temperatur, Verweilzeit und Verweilzeitverhalten eingestellt
werden, erforderlich. Es ist deshalb naheliegend, je nach Erfordernis, einzelne Teilprozesse
in getrennten ProzeBstufen unabhéngig voneinander zu optimieren. Weiter sollten in den
einzelnen Stufen ausreichend Méglichkeiten zur Steuerung der HaupteinfluBgréBen entlang
des Reaktionsweges vorhanden sein. Diese Steuerungsméglichkeiten sind eng mit der je-
weils eingesetzten Apparatetechnik verbunden [12].
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Bild 1. HaupteinfluBgréBen bei thermischen Behandlungsverfahren [12].
Die bei Rostsystemen vorhandenen Maglichkeiten zur Steuerung der EinfluBgroBen (Bild 1)
kénnen insbesondere dann wirkungsvoll im Sinne von PrimdrmaBnahmen eingesetzt wer-
den, wenn man im Vergleich zu der derzeit Ublichen klassischen ProzeBfiihrung die Verfah-
rensschritte

« Feststoffumsatz auf dem Rost,

o Nachverbrennung der im RostprozeB erzeugten Gase und

o Warmeauskopplung
deutlicher voneinander trennt [6]. Mit dieser in Bild 2 schematisch dargestellten getrennten
ProzeBflihrung kann man in einem néchsten Schritt dazu lbergehen, den Feststoffumsatz
auf dem Rost stark unterstéchiometrisch im Bereich von 1g~ 0,4 bis Az~ 0,8 zu betreiben.
Dieses gegenwartig zunéchst im PilotmaBstab untersuchte Vergasungs-Nachverbrennungs-
konzept mit Rostsystemen erscheint deshalb sehr aussichtsreich, weil Uber die Vorteile einer
getrennten ProzeBfiihrung hinaus zusétzlich u.a.
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o Abgasmassenstréme deutlich reduziert werden,

Brenngase erzeugt werden, die einen eigenstandigen NachverbrennungsprozeB
ermoglichen,

der NachverbrennungsprozeB selbst mit bekannten PrimarmaBnahmen im Hinblick
auf NO-Minderung bei gleichzeitig hohem Ausbrand, unabhéngig vom Rostpro-
zef, optimiert werden kann,

« Emissionsfrachten erheblich herabgesetzt werden

® usw.

Im vorliegenden Beitrag wird besonders auf die NO-Minderung in der Nachverbrennung na-
her eingegangen. Bezliglich weiterer Gesichtspunkte sei z.B. auf [13, 14] verwiesen.
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Bild 2. Schematische Darstellung der getrennten ProzeBflihrung [6].

3 Pilotanlage

Der Aufbau der Rost-Pilotanlage mit getrenntem Nachbrennkammersystem entspricht der in
Bild 2 schematisch dargestellten ProzeBfiihrung. Die Anlage setzt sich aus den Hauptkom-
ponenten

« 5-Zonen Riickschubrost bzw. 3-Zonen Vorschubrost (wahlweise),

e Brennkammersystem,

o Warmetauscher und

¢ Abgasreinigung
zusammen [15]. Bei einer unterstdchiometrischen Betriecbsweise des Rostprozesses
(Vergasung) wird ein Brenngas erzeugt, welches zusammen mit dem nicht vermeidbaren
Flugstaub aus der Rostanlage einem Brennkammersystem zur eigenstandigen, mehrstufigen
Verbrennung zugefihrt wird. Abhangig von den zu untersuchenden PrimarmaBnahmen im
Bereich der Brennkammeranlage kann man zur Einstellung gewiinschter Temperatur-, Kon-
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zentrations- und Verweilzeitverhltnisse entlang des Reaktionsweges eine Luft- und, falls
erforderlich, eine Brennstoffstufung sowie eine Abgasriickfiihrung vorsehen. Die Zufiihrung
der Verbrennungsluft bzw. des riickgefiihrten Abgases erfolgt radial und/oder tangential. Die
thermische Leistung bis zu ca. 0,5 MW gestattet eine Ubertragung der ermittelten Versuch-
sergebnisse auf die Verhaltnisse industrieller Systeme.

Hinsichtlich des Betriebes und der Bilanzierung werden die fiir den Betrieb und die Bilanzie-
rung wichtigen MeBgrdBen erfaBt [15].

* Rost: Massenstrom Einsatzstoff; Temperaturen im Feuerraum, im Brennbett und
der Roststabe

¢ Brenngas (Vergasung): Temperatur; Gaskonzentrationen: CO,, O, CO, H,, CH.,
NO, SO,; Massenstrom Gas

« Brennkammersystem: Temperaturen im Feuerraum; Gaskonzentrationen: CO»,
0O,, CO, NO, SO, HCL.)

4 Verbrennung/ Nachverbrennung

Im Bereich der energetischen Nutzung von Abfallhdlzern und auch von Biomasse (Holz,
Stroh usw.) werden gegenwartig Uberwiegend Anlagen mit Rostsystemen und sog. klassi-
scher ProzeBflihrung (Verbrennung/Nachverbrennung) betrieben. Die Maglichkeiten der
ProzeBsteuerung bei Rost- und Nachverbrennungssystemen (Brennkammer), wie z.B. Sau-
erstoffanreicherung, wassergekunhiter Rost, Luftstufung oder Abgasriickfiihrung, sind bereits
mehrfach dargestellt worden [z.B. 6, 12]. In dem hier gesteckten Rahmen sei daher auf wei-
tere Uberlegungen und Untersuchungen zu PrimarmaBnahmen zur NO-Minderung bei der
Verbrennungsfiihrung in Rostsystemen eingegangen.

Bereits am Rostanfang treten fliichtige Brennstoffstickstoffverbindungen (NH;, No) aus dem
Brennstoffbett aus, die bei entsprechendem Sauerstoffangebot zu NO umgesetzt werden
konnen. Mit zunehmender Freisetzung fliichtiger Bestandteile und der Bildung insbesondere
von CH, erfolgt die Umsetzung von NH-Radikalen zu HCN. Diese Reaktionsverlaufe sind
u.a. aus Chargenrostversuchen bekannt [16] und lassen in Bezug auf die NO-Minderung
bereits in der Rosteinheit folgende Annahmen zu. Gebildetes NO wird mit NH; zu N, abge-
baut. Bei diesem sogenannten internen Exxon-ProzeB im Feuerraum des Rostes ist jedoch
im Vergleich zu dem SNCR-Verfahren ein héheres Temperaturniveau anzustreben. Um eine
Umsetzung von NH;-Radikalen mit CH4 zu HCN zu unterdriicken, sind Temperaturen ober-
halb von 1000 °C, die zu einem Zerfall von CHy filhren, erforderlich. Aus diesen Uberlegun-
gen |aBt sich ableiten, daB im Hinblick auf die Freisetzung der Fliichtigen und die Zersetzung
von CH,; am Rostanfang zunachst die Temperatur #¢,q eine wichtige EinfluBgréBe ist. Weiter
nimmt die Sauerstoffzufuhr bzw. Luftzahl Az in der ersten Rostzone auf die Einstellung eines
gunstigen NO zu NH; Verhaltnisses entscheidend EinfluB.

Die beschriebene Wirkung der HaupteinfluBgréBen @ und Ag I&Bt sich durch Untersu-
chungen an der Pilotanlage im Rahmen erster Tastversuche bestatigen. Als Brennstoff wur-
den UF-Spanplatten (s nwar~ 1,8 Ma.-%) eingesetzt. Um das Temperaturniveau zunachst
unabhangig von der Luftzahl Ag untersuchen zu kdnnen, wurde eine Variation des Wasser-
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die jeweils entsprechend des Brennstoffinputs theoretisch maximalen NO-Konzentrationen
bezogen. Diese relativen NO-Werte sind in Bild 3 in Abhangigkeit von der Temperatur f¢ g
und der Luftzahl Ag dargestellt. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB die Ergeb-
nisse aus Versuchen mit unterschiedlichen Strémungsfiihrungen (Gleichstrom, Mittelstrom,
Gegenstrom) resultieren. Die hierbei durchgefiihrten Parametervariationen reichen jedoch fiir
eine Bewertung noch nicht aus, weshalb auf eine weitere Diskussion der Stromungsfihrung
an dieser Stelle verzichtet wird. Zunachst zeigt sich erwartungsgeméaB, daB mit zunehmen-
der Temperatur 3¢ g die NO-Werte sinken. Dariiber hinaus ergeben sich fiir jeweils konstante
Temperaturen lokale Minima in einem Bereich von 0,4 <ig <0.6. Anhaltspunkte zur Unter-
stlitzung dieser Ergebnisse lassen sich u.a. aus Untersuchungen im Zusammenhang mit der
NO-Minderung an einem Festbettvergaser mit getrennter Nachverbrennung [17] ableiten.

Die Anwendung dieser PrimarmaBnahme zur NO-Minderung bei der Verbrennung in Rostsy-
stemen ist jedoch insbesondere bei Einsatz von Abfallhdlzern und Biomassen mit niedrigen
Ascheerweichungspunkten eingeschrénkt. Dariiber hinaus laBt sich die NO-Minderung hier
nicht unabhéngig von dem Feststoffumsatz beeinflussen, weil die Betriebsverhaltnisse auf
dem Rost (Luftverteilung, Sauerstoffangebot, Last usw.) vorrangig auf die Teilaufgaben des
Feststoffumsatzes (Ausbrand, Eluat) abgestimmt werden missen.

Wie bereits eingangs erwahnt, erreicht man eine solche unabhangige Optimierung der NO-
Minderung, Uber die Optimierung des Feststoffumsatzes hinaus, zusammen mit weiteren
Vorteilen, wenn man die ProzeBfiihrung der Nachverbrennung deutlich von der ProzeBfih-
rung auf dem Rost trennt. Durch die Vergasung auf dem Rost und die Erzeugung eines
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Brenngases ergibt sich ein zusatzlicher Freiheitsgrad fir eine eigenstandige Nachverbren-
nung, worauf im folgenden naher eingegangen wird.

5 Vergasung/ Nachverbrennung

5.1 Vergasung auf dem Rost

Mit der Vergasung auf dem Rost (erste ProzeBstufe) wird zunéachst ebenso wie bei der Ver-
brennung ein

« mdglichst niedriger Restkohlenstoffgehalt der verbleibenden Reststoffe
und dariber hinaus die

« Einstellung einer zur eigenstandigen Nachverbrennung geeigneten Brenngaszu-
sammensetzung

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

« Einstellung des absoluten (integralen) Stochiometrieverhaltnisses /g liber den ins-
gesamt zugefiihrten Luftmassenstrom bzw. in Verbindung mit entsprechend ver-
anderten Sauerstoffkonzentrationen (iber den Reaktionsgasmassenstrom,

« Einstellung der lokalen Stdchiometrieverhaltnisse durch entsprechende Luft- bzw.
Reaktionsgasstufung entlang des Rostweges,

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

zurtickgreifen [6, 12].

Bei Vergasungsverhaltnissen lassen sich ebenso wie bei einer Verbrennung Restkohlen-
stoffgehalte um &crer~1Ma.-% und niedriger erreichen; koksartige Rickstdnde werden
damit vermieden. Es sei an dieser Stelle angemerkt, daB bei einer insgesamt unterstéchio-
metrischen Betriebsweise des Rostprozesses (Vergasung), im Bereich der Ausbrandzone,
falls erforderlich, durchaus lokal Uberstéchiometrische Bedingungen bezogen auf den Rest-
kohlenstoff eingestellt werden kénnen.

Ausgepragte Unterschiede zwischen der Vergasungs- und Verbrennungsfahrweise ergeben
sich hinsichtlich der Flugstaubbildung. Die im Vergleich zu der Uberstdchiometrischen Fahr-
weise bei Vergasungsbetrieb deutlich niedrigeren Luft- bzw. Reaktionsgasmassentréme ha-
ben entsprechend abgesenkte Durchstromungsgeschwindigkeiten durch das Brennbett zur
Folge. Mit abnehmenden Stdchiometrieverhaltnissen wird daher auch die Flugstaubbildung
vermindert [14].

5.2 Eigensténdige, getrennte Nachverbrennung der Brenngase

Die Nachverbrennung der im RostprozeB erzeugten Brenngase erfolgt in einer eigenstandi-
gen Feuerung. Die Brenngase weisen einen Heizwert von h, g r ~ 2000 kJ/kg auf und werden
dem Nachverbrennungsproze mit Temperaturen von #g g~ 750 °C bis #¢ g~ 850 °C zuge-
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fihrt. Die getrennte ProzeBfiihrung (Bild 2) gestattet im Gegensatz zur klassischen Verbren-
nungs-Nachverbrennungs-ProzeBfliihrung eine unabhéngige Optimierung des Nachverbren-
nungsprozesses im Hinblick auf die Reduzierung von Schadstoffen, wie z.B. Kohlenmonoxid,
organische Verbindungen und Stickoxide. Die dabei in Frage kommenden PrimarmaBnah-
men sind im Zusammenhang mit Untersuchungen zur ProzeBfiihrung von gasférmigen, flis-
sigen und staubférmigen Brennstoffen bereits sehr umfangreich untersucht worden, daher
sei hier auf das entsprechende Schrifttum [z.B. 18 bis 22] verwiesen.

Im folgenden sei auf die Méglichkeit zur Minimierung von Stickstoffoxiden bei gleichzeitig
hohem Ausbrand (CO) einschlieBlich einem hohen Abbaugrad organischer Spurenschad-
stoffe eingegangen. Dabei stammen die vorgestellten Ergebnisse wiederum aus Untersu-
chungen mit kontaminierten Abfallhélzern.
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Bild 4. NO,- und CO-Konzentration Uber der Luftzahl Zygx
bei verschiedenen Luftzahlen im Rost [14].

Das Bild 4 zeigt NO-Konzentrationen im Rohgas (Ende Nachbrennkammer, angegeben als
NO,) in Abhangigkeit von der Luftzahl in der ersten Stufe der Nachbrennkammer Zngxk; fir
zwei unterschiedliche Stochiometrieverhaltnisse in der Roststufe (ig~ 0,4 und ig =~ 0,6). Zu-
né&chst ergibt sich in beiden Fallen der bekannte Zusammenhang zwischen der Stéchiome-
triezahl Angks in der ersten Stufe der Brennkammer und der NO—Konzentration yno2 im Roh-
gas bei der Reduzierung von Brennstoff-NO. Darlber hinaus ist zu erkennen, daB die NO-
Werte bei einer Primérluftzahl von iz = 0,6 deutlich niedriger sind als bei ig ~ 0,4. Das héhe-
re Primarluftverhéltnis in der Rostanlage bedeutet neben der Erhéhung des Sauerstoffange-
botes im vorliegenden Fall einen Anstieg im Temperaturniveau von #g=~700°C auf
9r ~ 1000 °C. Damit ist bereits in der Roststufe eine hohere Abbaurate von fllichtigen Brenn-
stoff-N-Komponenten wie HCN und NH; tber NO und eine Reduktion von NO zu N, verbun-
den. Im vorliegenden Fall (Bild 4) ergibt sich, — ausgehend von yno2 = 450 mg/m® (i.N.tr. bei
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11 Vol.-% Op) bei Ag = 0,4 und bei einer ungestuften Nachverbrennung mit gk ~ 1,8 —, fiir
eine anndhernd gleiche Gesamtluftzahl Ages ~ 1,3 bei einer Fahrweise mit iz~ 0,6 und einer
gestuften Nachverbrennung mit Axsk~ 0,4 eine NO-Minderung auf yoz~ 100 mg/m®. Wie
die zugehdrigen CO-Konzentrationen in Bild 4 zeigen, wird dabei ein gleichbleibend niedri-
ges Niveau von y¢o < 10 mg/m? erreicht.

Ein weiterer EinfluB auf die NO-Konzentration ist mit dem Ort der Luftstufung in der Nach-
brennkammer verbunden. Durch die Zugabe der Luft an den Stellen NBKI und NBKIII (Bild 5)
wird eine weitere NO-Minderung auf yno2 < 100 mg/m?® erreicht.
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Bild 5. NO,- und CO-Konzentration tber der Luftzahl Zygk
bei verschiedenen Luftstufungen [14].

Die Verschiebung der Restausbrandluft in den unteren Bereich des Brennkammersystems
(Zugabeort NBK lI) fihrt zum einen zu einer Verlangerung der Verweilzeit im unterstéchio-
metrischen Bereich. Darliber hinaus ergeben sich verénderte Bedingungen in Bezug auf das
Verweilzeitverhalten in der unterstochiometrischen Zone. Im Fall Stufung NBKI und NBKII ist
die unterstéchiometrische Zone nur im oberen Teil der Brennkammer, in der aufgrund der
intensiven Durchmischung n&herungsweise eine Rihrkessel-Charakteristik vorliegt. In der
folgenden AnschluBgeometrie (Zugabestelle NBKII) geht die Stromung in eine Kolbenstrs-
mer-Charakteristik tber [15, 23]. Wie aus anderen Untersuchungen bekannt ist [24], ist eine
hohe Verweilzeit im unterstéchiometrischen Bereich in Verbindung mit einer Kolbenstrémer-
Charakteristik fir niedrige NO-Emissionen anzustreben.

Als letztes Beispiel im Zusammenhang mit der NO-Minderung sei an dieser Stelle auf den
EinfluB des Lastverhéltnisses eingegangen. Das Bild 6 zeigt die Ergebnisse fir drei Lastfélle
bei iz ~ 0,4 in Abhangigkeit von Ansx und bei nahezu gleichen Gesamtluftzahlen Ages ~ 1,3.
ErwartungsgemaB ergeben sich bei héherer Last und ungestufter Fahrweise héhere NO-
Konzentrationen. Durch eine Luftstufung (hier bei NBKI und NBKII) lassen sich aber auch in
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diesen Féllen die NO-Konzentrationen auf das Niveau der Normallast zuriickfiihren wobei
auch hier gleichbleibend niedrige CO- Konzentrationen mit yco< 10 mg/m? erreicht werden.

Im Hinblick auf die Senkung der Abgasstrome sei darauf hingewiesen, daB sich bei einer
Primérluftzahl von is = 0,4 bis g = 0,8 Gesamtluftzahlen (einschlieBlich Sekundar- und ggf.
Tertidrluft in dem Nachbrennkammersystem) von Ags < 1,2 erreichen lassen, was im Ver-
gleich zu den Verhaltnissen konventioneller Anlagen eine erhebliche Reduzierung der Ab-
gasstréme und damit auch eine Reduzierung von Schadstofffrachten bedeutet. In Verbin-
dung mit der Verminderung von Emissionen durch PrimarmaBnahmen 148t sich damit u.a.
der Aufwand in der Abgasreinigung senken, was dann wiederum zu einer Verbesserung des
Gesamtwirkungsgrades fiihrt.
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Bild 6. NO,- und CO-Konzentration Uiber der Luftzahl Angx s
bei verschiedenen Brennstoffmassenstromen [14].

6 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag werden zun&chst fir die klassische ProzeBfiihrung in Rostsy-
stemen Ergebnisse aus Untersuchungen an einer Pilotanlage zur NO-Minderung vorgestellt.
Dabei zeigt sich, daB insbesondere die Temperatur und die Sauerstoffzufuhr bzw. Luftzahl in
der ersten Roststufe einen erheblichen EinfluB auf den NO-Abbau im Feuerraum austben.
Der Abbau erfolgt im Feuerraum im wesentlichen lber den sogenannten internen EXXON-
ProzeB. Im Hinblick auf die Freisetzung flichtiger Bestandteile und die Zersetzung von CH,
am Rostanfang sollte die Temperatur #z; méglichst oberhalb von #gg,;~ 1000 °C liegen,
wie oben erlautert. Die Temperatur g selbst wiederum wird durch die ProzeBfiihrung im
Brennstoffbett und darliber hinaus durch unterschiedliche Feuerraumbedingungen
(Warmeauskopplung, Stromungsfihrung tber dem Bett [25], Strahlungsaustausch mit den

CUTEC / Ne / VDI-Wirzburg 98.doc / 09.03.1998



Seite 10 VERGASUNG UND VERBRENNUNG VON ABFALLHOLZ IN ROSTSYSTEMEN

Wanden (Feuerraumgeometrie) usw.) beeinfluBt. Zu diesem Sachverhalt sind eine Reihe
weiterer Untersuchungen erforderlich. Dabei kann die Vielzahl der Parameterkombinationen
an einer einzigen Versuchsanlage allein nicht untersucht werden. Deshalb erscheint ein
ibergeordnetes, abgestimmtes Versuchsprogramm an verschiedenen Anlagen sinnvoll.

Weiter ergeben sich Optimierungsmadglichkeiten durch die getrennte ProzeBfiihrung mit Ver-
gasung auf dem Rost und unabhéngiger Nachverbrennung in einem Brennkammersystem.
Diese gegenwartig zunéchst im PilotmaBstab untersuchte ProzeBflihrung erscheint deshalb
sehr aussichtsreich, weil Uber die Vorteile der getrennten ProzeBfiihrung hinaus zusatzlich
u.a. Abgasmassenstrome deutlich reduziert werden, Brenngase erzeugt werden, die einen
eigenstandigen NachverbrennungsprozeB ermdglichen, der NachverbrennungsprozeB selbst
mit bekannten PrimdrmaBnahmen im Hinblick auf NO- Minderung bei gleichzeitig hohem
Ausbrand, unabhéangig vom RostprozeB, optimiert werden kann und Emissionsfrachten er-
heblich herabgesetzt werden.

7 Symbolverzeichnis

Symbole ges  gesamt
- : i.N.tr. im Normzustand, trocken
h spezifische Enthalpie
NBK  Nachbrennkammer
2 Termpeoiir 0] org.  organisch gebunden
A Stdéchiometrieverhaltnis, Luftzahl o Rost
& Konzentration (auf Masse bezogen) Re Reststoffe
Y Konzentration (auf Volumen bezogen) RG Reaktionsgas
Indices u unterer (Heizwert)
B Brennstoff waf  wasser- und aschefrei
(o] Kohlenstoff LILII  Zonen fur Reaktionsgaszufuhr Rost
G Brenngas/Abgas und Nachbrennkammer
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