Scholz, R.; Beckmann, M.; Davidovic, M.; Busch, M.; Schmidt, W.: Vergasung von Restabfall auf Rosten. In: Fachseminar
“Stoffstromspezifische Abfallbehandlung im Hinblick auf thermische Verfahren”, Braunschweig: Zentrum fiir Abfallforschung der
Technischen Universitat Braunschweig (1998), Nr. 13, S. 149-173. ISSN 0934-9243

VERGASUNG VON RESTABFALL AUF ROSTEN Serre 1

VERGASUNG VON RESTABFALL AUF ROSTEN

Scholz, R."”; Beckmann, M.?; Davidovic, M.?; Busch, M.%; Schmidt, W.?

" Institut fur Energieverfahrenstechnik und Brennstofftechnik, TU Clausthal
% Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH (CUTEC-Institut GmbH)
3 MARTIN GmbH fir Umwelt- und Energietechnik, Miinchen

INHALTSVERZEICHNIS
=11 1 =T 1 [ Yo S NSRS 2
2 PROZESSFUHRUNG IN ROSTSYSTEMEN ..cceiuvveeeeiiieeseeesiseesisessssssessssesesssssssssssesssesonsssenes 3
3 VERGASUNGS-NACHVERBRENNUNGSKONZEPT ....ccrcuveiiueeenesisseesssssssseesssnssssasessesssssseens 4
351 BULGEMEINES vcrsrims tobositnsans smonssi hinssstabshoaifnensmmslfihibnrensnanssnspasisvsssssnsiss svpssoasass 4
3.2\ PILOTANLAGEN sz sismramvssvasssssisss s s i o i s oo sx5 557 Savas Ao m o s o 5
3.3 VERGASUNG AUF DEM ROST..
3.4 EIGENSTANDIGE, GETRENNTE NACHVERBRENNUNG DER BRENNGASE ........ccv..e... 8
4 DEMONSTRATIONS ANLAGE  stcissorassrarinsssssnississnminsiassssas seissbasssnios sesdoissiianssnanesnrnnnsvessal 9

4.1 BASISDATEN
4.2 ANLAGENTECHNIK
A S ST ANDIORT . v ssnmnnsssaliniysnnsnsnnsnasnmbensarisenfisiTonsiionbonmnintsssansedennnss sioss sy diaamsesaessaeasras

4.4 FORSCHUNGSVORRBEN 5esvassssnssssi o005 s massiass parsiss svesssn oo asmensss subssisee 12

5 ZUSAMMENFASSUNG...
6 SYMBOLVERZEICHNIS i s avsinsssssssssisvangesssssassssesssnssns s iaimsanissssiamsassbnsssponns o sansonssunens 14
7 SCHRIFTTUM:sinsnsoicrssnsssssssssnssavionssssstnsssss saerssienssassnes 1sasassrspssssssosscaaarasimessessnsgosnsaanss 15

B/ BilDERUND TABELLEN ;s issvessonsnssssissstsscssssas usassniaismsnssssiis b sassvisbssons sosis snsedniassi 17


Pöschl
Textfeld
Scholz, R.; Beckmann, M.; Davidovic, M.; Busch, M.; Schmidt, W.: Vergasung von Restabfall auf Rosten. In: Fachseminar “Stoffstromspezifische Abfallbehandlung im Hinblick auf thermische Verfahren”, Braunschweig: Zentrum für Abfallforschung der Technischen Universität Braunschweig (1998), Nr. 13, S. 149-173. ISSN 0934-9243


VERGASUNG VON RESTABFALL AUF ROSTEN Seme 1

VERGASUNG VON RESTABFALL AUF ROSTEN

Scholz, R." ; Beckmann, M.?; Davidovic, M.?; Busch, M.; Schmidt, W.?)

" Institut fiir Energieverfahrenstechnik und Brennstofftechnik, TU Clausthal
2 Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH (CUTEC-Institut GmbH)
¥ MARTIN GmbH fiir Umwelt- und Energietechnik, Miinchen

INHALTSVERZEICHNIS

1 EINLEITUNG 2
2 PROZESSFUHRUNG IN ROSTSYSTEMEN 3
3 VERGASUNGS-NACHVERBRENNUNGSKONZEPT 4

3.1 ALLGEMEINES ...
3.2 PILOTANLAGEN

3.3 VERGASING AUE: DEMEROST - cirsss snmvsnissiinadessosimmsniiibosdobs sistes sssss saenssomss it snmunt 6
3.4 EIGENSTANDIGE, GETRENNTE NACHVERBRENNUNG DER BRENNGASE ........couevueenn. 8
4 DEMONSTRATIONSANLAGE ]

4.1 BASISDATEN .....
4.2 ANLAGENTECHNIK
Ve ST p T o . T | R LI A O - . R O 0

4.4 FORSCHUNGSVORHABEN ......veeveeueeseesseeseeseeseessesseesesseessesssssseessesnsesssssssessesnnes 12
5 ZUSAMMENFASSUNG -ecxsusanssisnsissrnsasinsssassssinsesnsissssassnssssisaissossnsssmsninsssssssassssssissunsiann 13
6 SYMBOLYVERZEICHNIS vivsossiarisinmvisrisssmssmsrsssimssssinmmssaissssss s iniasssviiiaimssosnsrisssnossissss 14
T SCHRIFTTOM  svisissnisminstieaes woss s i G A T s F AR R e SN AR AR VRN R B TR R AR AR R 15

8 BILDER UND TABELLEN AT




SEITE 2 VERGASUNG VON RESTABFALL AUF ROSTEN

1 EINLEITUNG

Im Bereich der thermischen Behandlung von Hausmiill und hausmiillihnlichen Gewerbe-
abfillen werden derzeit verschiedene Verfahren mit

¢ Pyrolyse-, Vergasungs- und Verbrennungsgrundbausteinen
eingesetzt oder erprobt. Die thermischen Hauptverfahren lassen sich jeweils in eine

o erste Einheit zur Umwandlung der festen und pastésen Abfille und in eine

o zweite Einheit zur Behandlung der aus der ersten Einheit stammenden Gase, Flug-

staube oder Pyrolysekoks (Bild 1)

aufteilen.
Rostsysteme werden iiberwiegend bei den ,.klassischen Verfahren eingesetzt und stellen eine
lang erprobte und bewahrte Technik dar. In den letzten Jahren wurde bei den ,.klassischen*
Verfahren insbesondere die Abgasreinigungstechnik (sog. Sekunddrmafinahmen) weiterent-
wickelt und damit der Aufwand der thermischen Abfallbehandlung wesentlich erhéht. Die
entsprechend dem Stand der Technik ausgeriisteten Anlagen erfiillen die gesetzlich vorge-
schriebenen Grenzwerte fiir das Einleiten bzw. Deponieren von Schadstoffen in Luft, Wasser
und Boden.
Gegenwirtig liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung, Modellierung und Optimierung der
ProzeBfiithrung (sog. PrimdrmafBnahmen) des thermischen Hauptverfahrens. Hier zeigt sich,
daB noch ein erhebliches Entwicklungspotential insbesondere im Bereich des Rostes und der
Nachverbrennung vorhanden ist, um beispielsweise

e die Abgasmassenstrome (Abgasreinigungsanlagen) zu verkleinern,

e die Energienutzung zu verbessern und

o die Reststoffeigenschaften zu beeinflussen.
Diesbeziiglich sind bei den ,klassischen* Verfahren mit Rostsystemen — u.a. auch durch die
neuen* Verfahren mit ausgelost — bereits erhebliche Entwicklungsschritte durchgefiihrt wor-
den. Erwihnt seien hier beispielsweise Optimierung der Feuerraumgestaltung [1,2], Abgas-
riickfithrung [3,4], Sauerstoffanreicherung der Primirluft [5], wassergekiihlte Rostelemente
[6], Weiterentwicklung der Regelung (z.B. IR-Kamera) [7,8] usw..
Dariiber hinaus werden im Pilotmafstab fiir kiinftige Entwicklungen auch neue, veridnderte
ProzeBfiihrungen mit Rostsystemen, wie z.B.:

e die Vergasung mit Luft auf dem Rost und damit zusammenhangend

o die eigenstindige Nachverbrennung der erzeugten Gase
erprobt [9]. Die mit den vorstehend genannten Zielstellungen angestrebten Verbesserungen
treten dabei noch deutlicher hervor.
Insbesondere bei Einsatz von iiberwiegend homogenen Brennstoffen — wie z.B. Biomasse, die
als regenerativer Energietriger in Zukunft immer mehr an Bedeutung gewinnen wird — bietet
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die Vergasung mit nachgeschalteter eigenstindiger Verbrennung der dabei erzeugten Gase ei-
ne Maoglichkeit, preiswerte Anlagen kleinerer Leistung mit gleichbleibender Qualitit der
Emissionswerte wirtschaftlich betreiben zu konnen. Diese Forderung des heutigen Marktes
1aBt sich fiir Anlagen mit geringen Kapazititen in erster Linie durch Einsparungen bei der
sonst aufwendigen Abgasreinigung erfiillen. Dazu miissen entsprechende PrimérmaBnahmen
zur Senkung der Abgasmassen- und Schadstoffstrome entwickelt und umgesetzt werden. Bei
Einsatz von Biomasse als Brennstoff sollten dariiber hinaus aus wirtschaftlichen Erwigungen
auch kontaminierte Altholzer mitverbrannt werden koénnen.

Im folgenden werden zunichst kurz allgemeine Gesichtspunkte der ProzeBfithrung in Rost-
systemen und davon abgeleitet der mehrstufigen ProzeBfiilhrung des Vergasungs-
Nachverbrennungsverfahrens erléutert. Danach wird anhand von Versuchsergebnissen niher
auf den Vergasungsprozel auf dem Rost eingegangen. Im Vordergrund stehen dabei insbe-
sondere die Beeinflussung der erzeugten Brenngaszusammensetzung in Abhingigkeit der
Luftstufung entlang des Rostweges, der Glithverlust der verbleibenden Reststoffe, die Freiset-
zung von Schwermetallen und der Flugstaubaustrag. Im Zusammenhang mit der getrennten
Nachverbrennung der im Rostprozefl erzeugten Brenngase wird weiter auf die Moglichkeit
einer Luftstufung im Hinblick auf die Minimierung von NO,-Emissionen bei gleichzeitig
niedrigen CO-Emissionen eingegangen. AbschlieBend erfolgt die Vorstellung eines laufenden
Forschungsvorhabens zur Erprobung des Vergasungs-Nachverbrennungsverfahrens im Dau-
erbetrieb an einer Demonstrationsanlage im industriellen Mafstab.

2 PROZESSFUHRUNG IN ROSTSYSTEMEN

Im Sinne der Aufteilung in Bild 1 kann die ,.klassische™ Restmiillverbrennung als ein Ver-
brennungs-Nachverbrennungskonzept eingeordnet werden. In der ersten Einheit erfolgt eine
Verbrennung auf dem Rost. AnschlieBend werden in der zweiten Einheit die vom Rost kom-
menden Gase und Flugstaube in der Nachverbrennungszone nachverbrannt.
Der Feststoffumsatz auf einem Rost 1dBt sich entlang des Reaktionsweges mehr oder weniger
deutlich in die Teilvorgéinge:

e Trocknung,

e Entgasung,

e Vergasung und

e Restausbrand
aufteilen (Bild 2). Es kann hier deshalb zusammengefa3t von ,,Verbrennung auf dem Rost*
gesprochen werden, weil der insgesamt dem Rost mit dem Reaktionsgas (in der Regel Luft)
zugefiihrte Sauerstoff, bezogen auf den zugefithrten Abfall, zu iiberstdchiometrischen Ver-
hiltnissen (z.B. L = 1,3) fiihrt.
Bei Rostsystemen sind sehr vielfiltige Moglichkeiten zur Steuerung der mafigeblichen Haupt-
einfluBgroBen und damit zur gezielten Beeinflussung der einzelnen Teilvorginge entlang des
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Reaktionsweges vorhanden (Bild 3). Von Vorteil sind diese Steuerungsméglichkeiten insbe-
sondere bei sich aufgrund von Schwankungen in der Abfallzusammensetzung ergebenden
Verinderungen des Reaktionsverhaltens.
Im Zusammenhang mit dem Nachverbrennungsprozef wird auf folgende Anforderungen hin-
sichtlich der HaupteinfluBgroBen und der zugehorigen Steuerungsméglichkeiten hingewiesen
(Bild 4):

e Vermischung bzw. Reaktorverhalten,

e Verweilzeit,

o Sauerstoffkonzentration und

e Temperaturniveau bei Vermeidung von Quencheffekten an ,kalten® Wand-

oberflachen.

Die Umsetzung dieser Aufgaben in der Praxis kann in dem hier gesteckten Rahmen nicht na-
her ausgefiihrt werden. Naheres ist dem Schrifttum [18, 20, 21, 22, 28] zu entnehmen.

3 VERGASUNGS-NACHVERBRENNUNGSKONZEPT

3.1 ALLGEMEINES

Die bei Rostsystemen vorhandenen Moglichkeiten zur Steuerung der Einfluigrofen (Bild 3)
konnen insbesondere dann wirkungsvoll im Sinne von Primarmafnahmen eingesetzt werden,
wenn man im Vergleich zu der derzeit tiblichen klassischen Prozeffiihrung die Verfahrens-
schritte

e Feststoffumsatz auf dem Rost,

e Nachverbrennung der im Rostprozef erzeugten Gase und

e Wirmeauskopplung
deutlicher voneinander trennt (Bild 5). Mit dieser getrennten ProzeBfiihrung kann man in ei-
nem nichsten Schritt dazu iibergehen, den Feststoffumsatz auf dem Rost stark unter-
stochiometrisch im Bereich von Ar = 0,4 bis Ag = 0,8 zu betreiben. Dieses gegenwartig zu-
nichst im PilotmaBstab untersuchte Vergasungs-Nachverbrennungskonzept mit Rostsystemen
erscheint deshalb sehr aussichtsreich, weil iiber die Vorteile einer getrennten ProzeBfiihrung
hinaus zusitzlich v.a.

e Abgasmassenstrome deutlich reduziert werden,

e Brenngase erzeugt werden, die einen eigenstindigen Nachverbrennungsproze3 er-
moglichen,

o der Nachverbrennungsproze3 selbst mit bekannten PrimarmaBnahmen im Hinblick
auf NOx- Minderung bei gleichzeitig hohen Ausbrand, unabhingig vom Rostpro-
zeB3, optimiert werden kann,

o Emissionsfrachten erheblich herabgesetzt werden

e usw. [9, 16].
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Auf diese Gesichtspunkte wird im Zusammenhang mit Versuchsergebnissen an einer Pilo-
tanlage, die im Rahmen eines zweijihrigen, von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt ge-
forderten Forschungsvorhabens gewonnen wurden, im folgenden noch niher eingegangen.

3.2 PILOTANLAGEN

Das verfahrenstechnische Fliefbild der Pilotanlage einschlieBlich des zugehérigen MSR-
Schemas ist in Bild 6 dargestellt. Die Anlage setzt sich aus den Hauptkomponenten

e 5-Zonen Riickschubrost,

e Brennkammersystem,

e Wairmetauscher und

e Abgasreinigung
zusammen [16]. Die Bilder 7 a und b zeigen Detailansichten des Riickschubrostes und des

Brennkammersystems.

In dem hier gesteckten Rahmen seien nur die wesentlichen Gesichtspunkte stichpunktartig
erwihnt, weitere Angaben zur Anlagentechnik, zur MeBwerterfassung und Analytik sind in
[16] beschrieben.

e Der feste Modellbrennstoff/Abfall wird diskontinuierlich durch einen StoBel am
unteren Ende des Fiillschachtes der ersten Rostzone zugefiihrt.

e Die Geschwindigkeit der Rostelemente kann in den fiinf Rostzonen unabhingig
eingestellt werden.

e Das Reaktionsgas (in der Regel Luft; Riickfiihrung eines Abgasteilstromes oder
Sauerstoffanreicherung méglich) wird unterhalb des Rostes zugefiihrt und kann
ebenfalls in den fiinf Rostzonen hinsichtlich Massenstrom und Sauerstoffkonzen-
tration variiert werden.

e Das bei unterstochiometrischer Betriebsweise des Rostprozesses (Vergasung) er-
zeugte Brenngas wird dem Brennkammersystem zur eigenstindigen, mehrstufigen
Verbrennung zugefiihrt.

e Abhingig von den zu untersuchenden Primdrmafinahmen im Bereich der Brenn-
kammeranlage kann man zur Einstellung gewiinschter Temperatur-, Konzentrati-
ons- und Verweilzeitverhiltnisse entlang des Reaktionsweges eine Luftstufung und,
falls erforderlich, eine Brennstoffstufung sowie eine Abgasriickfiihrung vorsehen.

e Die Zufithrung der Verbrennungsluft bzw. des riickgefiihrten Abgases erfolgt radial
und/oder tangential. Einer besseren Ubersichtlichkeit wegen sind im Anlagensche-
ma (Bild 6) nur drei Zugabestellen fiir die Verbrennungsluft und drei fiir riickge-
fithrtes Abgas (bzw. Stickstoff oder Sauerstoff) eingezeichnet.

e Einen Uberblick iiber die wihrend des Versuchsbetriebes erfaten MeBgroBen gibt
zundchst das MSR-Schema in dem verfahrenstechnischen FlieBbild in Bild 6.
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3.3 VERGASUNG AUF DEM RosST

In der ersten ProzeBstufe, der Vergasung auf dem Rost, werden zunichst insbesondere zwei
wesentliche Teilaufgaben angestrebt:

o moglichst niedriger Restkohlenstoffgehalt der verbleibenden Reststoffe und

¢ Einstellung einer geeigneten Brenngaszusammensetzung mit moglichst hohem An-
teil brennbarer Komponenten.

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

e Einstellung des absoluten (integralen) Stochiometrieverhiltnisses Ag iiber den ins-
gesamt zugefiihrten Luftmassenstrom bzw. in Verbindung mit entsprechend verin-
derten Sauerstoffkonzentrationen tiber den Reaktionsgasmassenstrom,

o Einstellung der lokalen Stéchiometrieverhiltnisse durch entsprechende Luft- bzw.
Reaktionsgasstufung entlang des Rostweges,

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

zuriickgreifen.

Bei Vergasungsverhdltnissen lassen sich ebenso wie bei einer Verbrennung Restkohlen-
stoffgehalte um 1 Ma.-% und niedriger erreichen; koksartige Riickstinde werden damit ver-
mieden. Das Bild 8 zeigt beispielhaft fiir den Einsatz von mit Steinkohlenteerpech behandel-
ten Eisenbahnschwellen (kontaminiertes und damit nicht weiter verwendbares Abfallholz)
hierzu Ergebnisse von unterschiedlichen unter- und tiberstochiometrischen Einstellungen des

Rostprozesses. Im Zusammenhang mit dem Restausbrand der Asche sei an dieser Stelle an-
gemerkt, daB bei einer insgesamt unterstochiometrischen Betriebsweise des Rostprozesses
(Vergasung) im Bereich der Ausbrandzone, falls erforderlich, durchaus lokal tiberstéchiome-
trische Bedingungen bezogen auf den Restkohlenstoff eingestellt werden konnen.

Ausgeprigte Unterschiede zwischen der Vergasungs- und Verbrennungsfahrweise ergeben
sich hinsichtlich der Flugstaubbildung. Die im Vergleich zu der iiberstochiometrischen Fahr-
weise bei Vergasungsbetrieb deutlich niedrigeren Luft- bzw. Reaktionsgasmassentréme haben
entsprechend abgesenkte Durchstromungsgeschwindigkeiten durch das Brennbett zur Folge.
Die erwartete Tendenz, daB sich mit abnehmenden Stdchiometrieverhéltnissen auch die
Flugstaubbildung vermindert, wird durch die Ergebnisse in Bild 8 bestitigt.

Der Einfluf} von Luftstufung und Bewegung der Rostelemente auf die Brenngaszusammen-
setzung, d.h. auf die o.g. zweite Teilaufgabe, sei im Zusammenhang mit den Ergebnissen aus
Untersuchungen mit Holz als Modellbrennstoff in Bild 9 diskutiert. Zur Erlauterung des Ein-
flusses der Luftstufung sind drei deutlich verschiedene Luftverteilungen bei jeweils gleichem
Brennstoffmassenstrom und Gesamtluftmassenstrom gewéhlt worden. Bei der ersten Einstel-
lung wird die Hauptluft in Zone 1, bei der zweiten Einstellung in Zone 4 zugefiihrt. Bei der
dritten Einstellung liegt eine annahernd gleichmifige Verteilung tiber die Rostzonen 1 bis 4
vor. Aus Bild 9 ist zu erkennen, daB sich die Wasserstoff- und die Methankonzentrationen
weitgehend unabhéngig von der gewahlten Luftstufung einstellen. Dabei liegen die Wasser-
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stoffkonzentrationen mit iy ~2 Vol.-% weit unterhalb der sich aus Gleichgewichts-
berechnungen ergebenden Werte. Wie bereits an anderer Stelle diskutiert [16], ist dies insbe-
sondere darauf zuriickzufiihren, da der Wasseranteil des Brennstoffes bereits am Rostanfang
in die Gasphase iibergeht und damit eine Zersetzung des Wasserdampfes an einem heifen
Koksbett, entsprechend der heterogenen Reaktion von Kohlenstoff mit Wasserdampf, in Rost-
systemen wenig wahrscheinlich ist. Den hochsten Anteil der brennbaren Komponenten nimmt
Kohlenmonoxid ein. Geht man davon aus, dal die CO-Bildung im Brennstoffbett eines Ro-
stes im wesentlichen iiber die heterogene Vergasungsreaktion von Kohlenstoff mit Sauerstoff
und — bei entsprechenden Betthohen — zusitzlich iiber die sogenannte Boudouard-Reaktion
ablduft, so sollte nach erfolgter Ziindung des Brennstoffes zunichst ein entsprechend heif3es
Koksbett erzeugt werden. In den nachfolgenden Rostzonen wird wegen des abnehmenden
Kohlenstoffgehaltes entlang der Rostlinge entsprechend weniger Reaktionsluft fiir die Verga-
sung bendtigt. Dieser Sachverhalt wird durch die Ergebnisse in Bild 9 bestitigt. Das als Mo-
dellbrennstoff eingesetzte Holz ziindet bereits in der ersten Roststufe. Bei Verschieben der
Hauptluftzufuhr vom Rostanfang zum Rostende nimmt der CO-Anteil im Brenngas ab. Eine
Erhohung der Roststabgeschwindigkeit hingegen, die zu einer intensiveren Durchmischung
und Schiirung im Brennbett fiihrt, bewirkt im vorliegenden Beispiel eine Zunahme des CO-
Anteils (Bild 9). Bei diesem Beispiel ist jedoch zu beachten, daf in den Zonen 2 bis 4 anni-
hernd gleiche Luftmassenstrome zugefiihrt werden.

Eine weitere wichtige Fragestellung bei der Optimierung der Prozefbedingungen in der Rost-
stufe ist die Mobilisierung oder die Einbindung insbesondere von Schwermetallspezies. Hier-
zu liegen zunichst Hinweise vor, die sich aus Untersuchungen mit Mischungen aus Shred-
derleichtfraktionen (Abfélle aus Shredderanlagen mit Mischschrott) und Holz ergeben. Das
Bild 10 zeigt die Ergebnisse der Schwermetallkonzentrationen im Abgas gegeniiberstellend
fiir die Vergasungs-Nachverbrennungsfahrweise mit Ar = 0,6 und Ages = 1,2 und fiir die Ver-
brennungsfahrweise mit A = 1,8. Die Gesamtkonzentrationen fiir die Vergasungsfahrweise
betragen ca. 40 % der Konzentrationen der Verbrennungsfahrweise. Hauptsichlich ist diese
Reduzierung auf die Verminderung des Flugstaubaustrages zuriickzufiihren. Interessant er-
scheint die Frage, wie sich die Vergasungsbedingungen auf die Mobilisierung von Schwer-
metallen auswirkt. Die Mobilisierung wird wesentlich durch die Temperaturverhiltnisse, die
Verweilzeit und die Chlorgehalte im Gutbett beeinflut. Die Temperatur und die Verweilzeit
lassen sich durch die ProzeBfiithrung steuern, der Chlorinput ist durch die Abfallzusammen-
setzung bestimmt. Bei einem Vergleich der Vergasungs- und Verbrennungsfahrweise ist hin-
sichtlich des Einflusses von Chlor zu beachten, da3 wegen der geringeren Gasmassenstrome
bei der unterstochiometrischen Fahrweise sowohl hohere Chlorkonzentrationen als auch lin-
gere Verweilzeiten der Gase im Bett vorliegen. Daraus konnte man schlieen, daB bei der
Vergasungsfahrweise mit einer zunehmenden Verflichtigung aufgrund der héheren Chlor-
konzentrationen und der ldngeren Verweilzeiten im Brennbett vergleichsweise hohere, nicht
an die Partikeln gebundene Anteile auftreten. Hierzu ergeben sich aus den bisherigen Unter-
suchungen zunichst erste Hinweise, die in weiteren Versuchsfahrten ndher untersucht wer-
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den. In diesem Zusammenhang miissen zur Klirung der Eluatverfiigbarkeit noch eine Reihe
von Untersuchungen durchgefiihrt werden.

3.4 EIGENSTANDIGE, GETRENNTE NACHVERBRENNUNG DER BRENNGASE

Die Nachverbrennung der im RostprozeB erzeugten Brenngase erfolgt in einer eigenstindigen
Feuerung. Die Brenngase weisen einen Heizwert von h, g r ~ 2000 kJ/kg auf und werden dem
Nachverbrennungsproze mit Temperaturen von Sgr = 750 °C bis 3G = 850 °C zugefiihrt.
Die getrennte ProzeBfithrung (Bilder 5 und 6) gestattet eine unabhingige Optimierung des
Nachverbrennungsprozesses im Hinblick auf die Reduzierung von Schadstoffen, wie z.B.
Kohlenmonoxid, organische Verbindungen und Stickoxide. Die dabei in Frage kommenden
PrimdrmafBnahmen sind im Zusammenhang mit Untersuchungen zur ProzeBfiihrung von gas-
formigen, fliissigen und staubformigen Brennstoffen bereits sehr umfangreich untersucht
worden, daher sei hier auf das entsprechende Schrifttum [23 bis 27] verwiesen.

Im Zusammenhang mit der Vergasungs-Nachverbrennungsfahrweise wird in dem hier ge-
steckten Rahmen zunichst auf die Moglichkeit zur Minimierung von Stickstoffoxiden bei
gleichzeitig hohem Ausbrand (CO) eingegangen. Dabei stammen die vorgestellten Ergebnisse
wiederum aus Untersuchungen mit kontaminierten Abfallh6lzern.

Das Bild 11 zeigt NO-Konzentrationen im Rohgas (Ende Nachbrennkammer, angegeben als
NO,) in Abhingigkeit von der Luftzahl in der ersten Stufe der Nachbrennkammer Aygg; fiir
zwei unterschiedliche Stéchiometrieverhiltnisse in der Roststufe (1z ~ 0.4 und Az = 0.6). Zu-
nichst ergibt sich in beiden Fillen der bekannte Zusammenhang zwischen der Stochio-
metriezahl Ayggs in der ersten Stufe der Brennkammer und der NO—Konzentration yye; im
Rohgas bei der Reduzierung von Brennstoff-NO. Dariiber hinaus ist zu erkennen, daf die
NO-Werte bei einer Priméarluftzahl von Ag =~ 0,6 deutlich niedriger sind als bei Ag = 0.4. Das
hoéhere Primérluftverhiltnis in der Rostanlage bedeutet neben der Erhohung des Sauerstoffan-
gebotes im vorliegenden Fall einen Anstieg im Temperaturniveau von 8g =~ 700 °C auf
9r = 1000 °C. Damit ist bereits in der Roststufe eine hohere Abbaurate von fliichtigen Brenn-
stoff-N-Komponenten wie HCN und NH; iiber NO und eine Reduktion von NO zu N, ver-
bunden.

Im vorliegenden Fall (Bild 11) ergibt sich, ausgehend von wyg; = 450 mg/m3 (i.N.tr. bei 11
Vol.-% O,) bei Ag = 0,4 und bei einer ungestuften Nachverbrennung mit Axggr = 1.8, fiir eine
annihernd gleiche Gesamtluftzahl Ag.s = 1.3 bei einer Fahrweise mit Az ~ 0,6 und einer ge-
stuften Nachverbrennung mit Anggr = 0,4 eine NO-Minderung auf yyoz = 100 mg/m3 . Wie die
zugehorigen CO-Konzentrationen in Bild 11 zeigen, wird dabei ein gleichbleibend niedriges
Niveau von wco < 10 mg/m’ erreicht.

Ein weiterer Einfluf 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 12) wird eine weitere NO-Minderung auf wyoz < 100 mg/m’ erreicht. Die Verschiebung
der Restausbrandluft in den unteren Bereich des Brennkammersystems (Zugabeort NBK III)
fithrt zum einen zu einer Verlangerung der Verweilzeit im unterstochiometrischen Bereich.
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Dariiber hinaus ergeben sich verdnderte Bedingungen in Bezug auf das Verweilzeitverhalten
in der unterstochiometrischen Zone. Im Fall Stufung NBKI und NBKII ist die unterstéchio-
metrische Zone nur im oberen Teil der Brennkammer in der aufgrund der intensiven Durch-
mischung niherungsweise eine Riihrkessel-Charakteristik vorliegt. In der folgenden An-
schluBgeometrie (Zugabestelle NBKII) geht die Stromung in eine Kolbenstromer-Charak-
teristik iiber [21]. Wie aus anderen Untersuchungen bekannt ist [27], ist eine hohe Verweilzeit
im unterstochiometrischen Bereich in Verbindung mit einer Kolbenstrémer-Charakteristik fiir
niedrige NO-Emissionen anzustreben.

Als letztes Beispiel im Zusammenhang mit der NO-Minderung sei an dieser Stelle auf den
EinfluB des Lastverhiltnisses eingegangen. Das Bild 13 zeigt die Ergebnisse fiir drei Lastfille
bei Ar = 0,4 in Abhéngigkeit von Axpxsund bei nahezu gleichen Gesamtluftzahlen Age = 1,3.
Erwartungsgemal ergeben sich bei hoherer Last und ungestufter Fahrweise hohere NO-
Konzentrationen. Durch eine Luftstufung (hier bei NBKI und NBKII) lassen sich aber auch in
diesen Fillen die NO-Konzentrationen auf das Niveau der Normallast zuriickfiihren wobei
auch hier gleichbleibend niedrige CO-Konzentrationen mit wcp< 10 mg/m3 erreicht werden.

Im Hinblick auf die Senkung der Abgasstrome sei darauf hingewiesen, daf3 sich bei einer
Primarlufizahl von Ar = 0,4 bis Az = 0,8 Gesamtluftzahlen (einschlieBlich Sekundér- und ggf.
Tertidrluft in dem Nachbrennkammersystem) von Ag < 1,2 erreichen lassen, was im Ver-
gleich zu den Verhiltnissen konventioneller Anlagen eine erhebliche Reduzierung der Ab-
gasstrome und damit auch eine Reduzierung von Schadstofffrachten bedeutet. In Verbindung
mit der Verminderung von Emissionen durch PrimdrmaBnahmen laBt sich damit u.a. der
Aufwand in der Abgasreinigung senken, was dann wiederum zu einer Verbesserung des Ge-
samtwirkungsgrades fiihrt.

4 DEMONSTRATIONSANLAGE

Die an den Pilotanlagen gewonnenen Erkenntnisse sollen in einem nédchsten Schritt an einer
Anlage im Dauerbetrieb unter industriellen Bedingungen umgesetzt werden. Die Notwendig-
keit des Aufbaues einer in der Leistung groferen Anlage fiihrte dazu, daB die MARTIN
GmbH und die CUTEC-Institut GmbH zusammen bei der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
einen Folgeantrag zu dem o.g. Forschungsvorhaben zum Aufbau einer Anlage im industriel-
len MaBstab eingereicht haben, iiber den im Mérz 1998 positiv entschieden wurde. Hierdurch
sind die Voraussetzungen fiir MARTIN und CUTEC geschaffen, im Rahmen des dreijahrigen
Forschungsvorhabens eine Anlage zu planen, zu konstruieren und zu errichten sowie die
Funktionsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit im kontinuierlichen Betrieb nachzuweisen.

Im folgenden werden die geplante Anlage, der Standort und der vorgesehene Zeitplan vorge-
stellt.
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4.1 BASISDATEN

Als Basisdaten fiir die Vergasungsanlage mit anschlieBender Hochtemperaturverbrennung
sind die nachfolgenden Werte zugrunde gelegt worden:

e Bruttowarmeleistung Qpryo 5 MWy, ,

¢ Brennstoffdurchsatz 1200 bis 1600 kg/h ,

e Brennstoff naturbelassenes Holz, kontaminierte Altholzer,
Biomasse (z.B. Stroh), vorbehandelter Miill
(zeitweise),

e Heizwert h, 11.000 bis 15.000 kJ/kg ,

® Y02 Abgas tr. <5Vol.-%,

o Gesamtluftzahl Ags <13,

e Abgasvolumenstrom 6.500 bis 7.500 Nm*/h .

Die Anlage ist so dimensioniert, daB durch die ProzeBfithrung und durch eine nachgeschaltete
Abgasreinigung die Grenzwerte der 17. BImSchV eingehalten bzw. unterschritten werden.

4.2 ANLAGENTECHNIK

Der Aufbau der Anlage ist schematisch in Bild 14 dargestellt. Sie wird in einer Modulbauwei-
se ausgefithrt, d.h. alle Komponenten, wie Rost, Nachbrennkammer, etc. sind eigenstéindige
Bauteile. Durch diese Bauweise konnen langfristige und teuere Montagezeiten reduziert wer-
den und die Anlage kann relativ einfach an raumliche Gegebenheiten angepaf3t werden. Dies
wirkt sich positiv auf die Investitionskosten aus.

4.2.1 BRENNSTOFFAUFBEREITUNG- UND -ZUFUHRUNG

Der unaufbereitete Brennstoff wird am Standort mittels eines Shredders auf Kantenliangen
zwischen 30 und 100 mm gehéckselt, oder er wird bereits aufbereitet angeliefert. Die ver-
schiedenen Brennstoffe werden in dafiir vorgesehenen Boxen zwischengelagert.

Je nachdem, welcher Brennstoffmix der Anlage zugefiihrt werden soll, werden die entspre-
chenden Mengenanteile jeder Charge aus den Boxen entnommen und einem mit einem Me-
tallabscheider ausgeriisteten Forderbandsystem zugefiihrt. Uber dieses Fordersystem wird der
Brennstoffmix in eine Doppelklappenschleuse, die auf die Schurre montiert ist, transportiert.
Der Brennstoff wird anschliefend durch eine Rundkolbenbeschickung aus der Schurre dem
Rost zugefiihrt.

Die bei Vergasungsanlagen unbedingt notwendige Vermeidung von Falschlufteinbruch kann
durch die Kombination Doppelklappenschleuse — hoher Schurrenfiillstand — Rundkolben-
beschickung garantiert werden.
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4.2.2 RosTMODUL

Basierend auf den Erkenntnissen der Pilotanlage kommt ein unter 26° zur Horizontale ge-
neigter Riickschubrost mit 6 Zonen und 15 Stufen, der in seinen Abmessungen der gréBeren
Leistung angepalBt ist, zum Einsatz. Die beweglichen Roststufen der 6 Zonen werden separat
voneinander mit Einzelantrieben angetrieben, wobei es aber auch moglich ist, bewegliche
Roststufen mit geringem Aufwand mechanisch zu koppeln und dann iiber einen gemeinsamen
Antrieb zu bewegen.

Die in konventionellen Anlagen eingesetzte Schlackenwalze wird durch ein in der Hohe va-
riables Schlackewehr ersetzt. Die Schlacke wird trocken iiber eine Doppelklappenschleuse
ausgetragen.

In der Rostkonstruktion ist beriicksichtigt, dal sowohl luft- als auch wassergekiihlte Roststibe
zum Einsatz kommen konnen, wobei betont werden muB, daB die luftgekiihlten Roststibe be-
vorzugt verwendet werden.

4.2.3 NACHBRENNKAMMER

Die Nachbrennkammer der Demonstrationsanlage ist dhnlich aufgebaut wie die in der Pilo-
tanlage eingesetzte. Den stromungstechnischen Anforderungen und der Leistungserhdhung
entsprechend wird die Nachbrennkammer in ihren Abmessungen an die groBeren Gasmassen-
strome angepalt. Zusitzlich sind noch Moglichkeiten der Zufiihrung von rezirkuliertem Ab-
gas zur genauen Temperatursteuerung iiber den Reaktionsweg beriicksichtigt.

Wie unter 3.4 bereits beschrieben, konnen durch die gezielte Luftstufung in der Brennkammer
die Stickoxidemissionen minimiert werden, so dal hierfiir keine SekundirmafBnahmen wie
SNCR oder SCR notwendig sind. Die nahstochiometrische Fahrweise und die Geometrie der
Brennkammer lassen einen Betrieb bei hohen Temperaturen und entsprechend langen Ver-
weilzeiten zu, was sich in sehr geringen CO-Werten von yco < 10 mg/Nm3 auswirkt.

4.2.4 ABHITZEKESSEL

Das in der Nachbrennkammer vollstindig ausgebrannte Abgas wird mit einer Temperatur je
nach Einstellung zwischen Sgngk = 850 °C und Sgnek = 1050 °C einem konventionellen
Wasserrohrkessel zugefithrt. Durch den geringen Flugstaubgehalt, ein wesentliches Merkmal
der Vergasungstechnik, kommt es zu geringeren Ablagerungen an den Wirmetauscherfla-
chen, was einen hoheren Kesselwirkungsgrad zur Folge hat. Der Einsatz solcher marktgéngi-
ger Kessel wirkt sich positiv auf die Investitionskosten aus.

Bei der hier geplanten Anlage wird alternativ Prozefdampf fiir direkt in der Nachbarschaft
befindliche Produktionsbetriebe erzeugt oder iiber eine Turbine verstromt.

4.2.5 ABGASREINIGUNG

Aufgrund des Einsatzes von kontaminierten Althélzern als Brennstoff sind im Abgas Emis-
sionen wie z.B. HC, leichtfliichtige Schwermetalle, etc. enthalten. Diese Emissionen kénnen
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nicht durch die Verfahrensfiihrung beeinfluBt werden, so daB eine Abgasreinigungsanlage
eingesetzt werden muB, die diese Schadstoffe sicher abscheidet.

Das aus dem Kessel austretende Abgas mit einer Temperatur von ca. 180 °C bis 200 °C wird
dieser Abgasreinigung zugefithrt. Um eine kostenintensive Abwasserbehandlung zu vermei-
den, kommt ein sogenanntes trockenes Verfahren zum Einsatz.

Bedingt durch die o.g. Vorteile des Vergasungs-Nachverbrennungsverfahrens werden die Ab-
gasmassenstrome gegeniiber der klassischen Rostbetriebsweise um bis zu 40 % reduziert und
dadurch auch die Investitionskosten gesenkt.

4.3 STANDORT

Am Standort stehen fiir die Errichtung der Vergasungsanlage die Flichen und Gebiude eines
1991 stillgelegten Braunkohleheizwerkes zur Verfligung. Das ehemalige Heizwerkgebiude
wurde 1983 fertiggestellt und verfiigt liber eine sanierbare Bausubstanz. Es handelt sich um
einen Versorgungs- und Garagentrakt mit Heizhaus, Umformstation, sowie Ver- und Entsor-
gungsanlagen. Die rdumlichen Verhiltnisse gehen aus den folgenden GréBenangaben hervor:

e GrundstiickgroBe Heizwerk gesamt: 8.288 m®,
e Heizhaus (L x B x H): 31.8mx 154mx90m,
e Anbau (L x Bx H): 6,0mx300mx350m.

Entsprechend einer agrarstrukturellen Vorplanung sind im landlichen Umfeld der Region aus-
reichend geeignete Biomassen, wie z.B. naturbelassene Holzabfille aus der Forstwirtschaft
und Stroh aus der Landwirtschaft, vorhanden. Eine auf die Aufbereitung von Althélzern spe-
zialisierte Firma ist ebenfalls am Standort anséssig.

4.4 FORSCHUNGSVORHABEN

Das Forschungsvorhaben ist auf einen Zeitraum von drei Jahren ausgelegt, in dem die Teil-
schritte Planung, Konstruktion, Aufbau, Inbetriecbnahme und Versuchsbetrieb enthalten sind.
Ein detaillierter Zeitplan ist in Bild 15 dargestellt.

Im Rahmen des einjdhrigen Versuchsbetriebes wird die Anlage mit verschiedenen Brenn-
stoffen und Brennstoffgemischen gefahren. Es sind auch mehrwochige Vergasungsversuche
mit vorbehandeltem Miill als Brennstoff eingeplant.

Das Vergasungsverhalten der verschiedenen Brennstoffe und Brennstoffgemische bei unter-
schiedlichen Lasteinstellungen, die Reststoffeigenschaften und Emissionen sind ein Schwer-
punkt des umfangreichen Versuchsprogramms. Ein weiteres Hauptthema ist die Ermittlung
von Standzeiten und die Eignung der teilweise neu konstruierten Anlagenkomponenten zum
Dauerbetrieb.

Da die Anlage vollautomatisch, d.h. ohne Anwesenheit von Betriebspersonal, betrieben wer-
den soll, muf als weiterer Hauptbestandteil des Versuchsprogrammes das geplante Rege-
lungskonzept dieser hohen Anforderung entsprechend tiberpriift und angepalt werden.
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Der Nachweis des wirtschaftlichen Betriebes der Anlage, der durch die genannten Schwer-
punkte wesentlich beeinfluBt wird, muB innerhalb des Forschungsvorhabens erbracht werden.
Dies ist mit eine Voraussetzung dafiir, die Anlage nach AbschluB des dreijihrigen For-
schungsvorhabens dem spiéteren Betreiber zu iibergeben, der diese dann kommerziell weiter-
nutzen wird.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die thermische Behandlung von Restmiill erfolgt iiberwiegend durch Verbrennung in Rostsy-
stemen (klassische MVA). Um iiber die durch die Entwicklung von SekundirmaBnahmen
(z.B. Abgasreinigung) in den vergangenen 10 Jahren erzielten Schadstoffminderungen hinaus
Ziele wie

e die Senkung der Abgasmassenstrome und damit die Reduzierung der Emissions-

frachten,

o die Beeinflussung der Reststoffeigenschaften und

o die Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades
zu erreichen, mufl das zur Optimierung der ProzeBfiihrung im thermischen Hauptverfahren
(PrimdarmaBnahmen) vorhandene Potential weiter ausgeschopft werden. Eine aussichtsreiche
Entwicklung stellt die Vergasung auf dem Rost mit getrennter Nachverbrennung dar.

Im Gegensatz zur konventionellen ProzeBfilhrung mit iiberlappenden Reaktionszonen ergibt
sich durch die deutliche Trennung der Teilschritte:

e Feststoffumsatz auf dem Rost,

e Nachverbrennung der Gase und

e Warmeiibertragung

die Moglichkeit einer unabhéngigen Optimierung der zugehorigen Teilaufgaben. Wird der
Feststoff auf dem Rost stark unterstochiometrisch (Vergasung) umgesetzt, so kann die Nach-
verbrennung der erzeugten Gase wie in einer eigenstindigen Feuerung optimiert werden. An
einer diesem Konzept entsprechenden Pilotanlage wurden fiir verschiedene Modellstoffe
(Holz, Braunkohle) sowie fiir Restabfille u.a. die Auswirkungen der Luftzahl und -stufung,
Roststabgeschwindigkeit, usw. in der Vergasung sowie der Luftstufung und Abgasriickfiih-
rung in der Nachverbrennung untersucht.

Durch die insbesondere bei Rostsystemen zahlreich vorhandenen Moglichkeiten zur Steue-
rung der Sauerstoffzufuhr, Temperatur und Verweilzeit entlang des Reaktionsweges lassen
sich bei der Vergasung ebenso wie bei der Verbrennung sehr niedrige Glithverluste der Rest-
stoffe erreichen. Uber die Vorteile einer getrennten ProzeBfiihrung hinaus werden bei der
Vergasungs-Nachverbrennungsfahrweise zusitzlich u.a. Flugstaubkonzentrationen erheblich
gesenkt.

Die Ubertragung von bekannten PrimirmaBnahmen auf den NachverbrennungsprozeB fiihrt
zu deutlichen Reduzierungen von Stickoxiden bei gleichzeitig hohem Ausbrand. Die Gesamt-
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luftzahlen sind mit Ag. ~ 1,2 gegeniiber der konventionellen Fahrweise mit Ag. ~ 1,8 erheb-
lich niedriger. Die Senkung der Luftzahlen wirkt sich entsprechend auf die Reduzierung der
Abgasstrome, der Emissionsfrachten und letztlich auch auf die Verbesserung des Gesamtwir-
kungsgrades aus.

Derzeit wird im Rahmen eines dreijahrigen Forschungsvorhabens an einem landlich struk-
turierten Standort eine Demonstrationsanlage zur thermischen Behandlung von Biomasse und
Altholz errichtet, die den Nachweis der im PilotmafBstab bereits erzielten Ergebnisse und der
damit zusammenhidngenden technischen und o6konomischen Vorteile des Vergasungs-
Nachverbrennungsverfahrens unter industriellen Bedingungen im Dauerbetrieb erbringen soll.

6 SYMBOLVERZEICHNIS

SYMBOLE INDICES

B Breite [m] B Brennstoff

H Hohe [m] C. Kohlenstoff

I Lange [m] F Flugstaub

h Spezifische Enthalpie (Heizwert) G Brenngas/Abgas

m Massenstrom HD  Hydraulikzylinder
9 Temperatur [°C] i.N.tr. im Normzustand, trocken
A Stéchiometrieverhaltnis, Luftzahl NBK Nachbrennkammer
£ Konzentration (massenbezogen) R Rost

] Konzentration (volumenbezogen) Re  Reststoffe

® Frequenz RG  Reaktionsgas

7 Verweilzeit ges  gesamt

u unterer (Heizwert)
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8 BILDER UND TABELLEN

I ‘ 1. Stufe 2. Stufe T Verfahren

1) Verbrennungs-Nachverbrennungs-Verfahren
A. | Verbrennung Verbrennung (2.B. Klassische Mallverbrennung [1-8])
2) Thermolyse-Nachverbrennungs-Verfahren
B. Thermolyse Verbrennung (z.B. Schwel-Brenn-Verfahren nach Siemens KWU [10])
c. Vergasungm Verbrennung Vergasungs-| Nachverbrennungs -Verfahren
(weiterer Ma [9.1))
Thermolyse-Nachvergasungs-Verfahren (z.B.
D. Thermolyse Vegasung Konversionsverfahren nach NOELL [12],
Thermoselect-Verfahren [13] usw.)
Vergasungs-Nachvergasungs-Verfahren
E. Vegasung Vegasung (2.B. Vergasung mit Gasspaltung nach LURGI [14])
CUTEG  NE T vau o /67,0218
1) hier. for Trock . Entgasungs-, und 3
2) hier: for T : und 3
3) hier: far Trock und

Bild 1. Systematische Aufteilung flr thermische Hauptverfahren.

j— - e

e e

Einsatzstoff H,0,CO,N, P

I as
| (Riickstand) s 3 9

| +Additiv srk = - ﬂ

‘: . ekundarlu

‘ PR, 500, +ggf Zusatzbrennstoff

/ c0,CO,.CH,
H.OH..N,

. Rost
| - Aufteilung in Zonen
i {ber dem Reaktionsweg
. Steuerung der
i + Konzentration
[ + Temperatur
+ Verweilzeit
- Rostelemente
(Vorschub, Riickschub usw.)
+ Verweilzeitsteuerung
+ Reaktorverhalten

Reaktionsgas Reststoffe

T — (Luft, Abgasriickfihrung, usw.) (Asche Wenstoﬁe)

S ~ e

Bild 2. Schematische Darstellung des Feststoffumsatzes in Rostanlagen bei
Verbrennungsbetrieb.
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| Apparat Rostsystem ]

Einsatzstoffe

stiickig, in Verbindung mit einem Feststoff- oder Inertbett auch pastés

Sauerstoffangebot

tiberstochiometrisch iiblich (Verbrennung); unterstochiometrisch (Vergasung)
Niveau moglich, dadurch eigenstindige Nachverbrennung méglich;
SauerstoffabschluB (Pyrolyse) nicht iiblich

getrennt in einzelnen Zonen sehr gut einstellbar (z.B. Luft-/Sauerstoffstufung,

Steuerung lings des Abgasriickrithrung, usw.); in Verbindung mit Temperatursteuerung sind die

RtealConswepes Teilschnitte Trocknen, Entgasen, Vergasen, Restausbrand des Feststoffes beeinfluBbar
Temperatur
- Bettoberflichentemperatur bis ca. 1000°C und héher;
Niveau

mittlere Bettemperaturen niedriger

durch Einteilung in mehrere Zonen auch sehr gute ausreuchende Méglichkeiten, wie

Plenerpng laugy des bei der Steuerung der Sauerstoffkonzentration (Luftvorwirmung, Abgasriickfiihrung,

Reakfitnsweces Wasser- /Dampfkiihlung)
Druck
bei Umgebungsdruck, in der Regel aus anlagentechnischen Griinden wenige Pascal
Unterdruck
Reaktorverhalten
je nach Bewegung der Rostelemente kénnen die einzelnen Zonen einer RK-Charak-
Feststoff teristik (z.B. Riickschubrost) oder eine KS-Charakteristik (z.B. Wanderrost)
el angenahert werden; iiber der gesamten Reaktorlidnge ergibt sich angenihert eine
KS-Charakteristik
G a) Oxidationsmittel usw. stromt zwangsweise durch das Bett und wird gleichmaBig
s tiber der Bettoberfliche verteilt, damit sehr guter Kontakt zwischen Gas und Feststoff
b) Stromungsfiihrung iiber dem Bett im Gegen- und Gleichstrom moglich, Gasbe-
handlung im nachfolgenden Verfahrensschritt notwendig (z.B. Nachverbrennung)
Verweilzeit
Ni im Bereich von mehreren Minuten bis Stunden; durch Rostgeschwindigkeit und
Niveau

A .. ... Massenstrom einstellbar und bei Projektierung durch Gesamtlange und Breite
(mittlere Verweilzeit) ! =
beeinflubar

durch getrennte Geschwindigkeitenseinstellungen der Rostelemente in den einzelnen
Zonen sehr gute Anpassung moglich; falls erforderlich fiir zusatzliche Verbesserung
des Ausbrandes am Rostende Steuerung durch Austragwalze

Steuerung lings des
Reaktionsweges

Zusatzstoffe

Additive zur Schadstoffeinbindung in den Feststoff und Beeinflussung der Eigen-
schaften der verbleibenden Reststoffe (Asche, angeschmolzene Asche, Schlacke);
Inertbett z.B. Tragermatrix fiir event. leicht schmelzende Stoffe (z.B. Kunststoff)

Einsatzbereiche (Beispiele)
fiir den Feststoffumsatz in der 1. Stufe bei Hausmiillver-brennungsanlagen; Separieren
von Metallen aus Verbund-stoffen bei niedrigen Temperaturen und gleichzeitig
unterstéchiometrischen Verhiltnissen

CUTEC / Ne / 3_4-RoBr.xls / 2.9.1898

Bild 3. Charakterisierung von Rostsystemen [186].
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| Apparat Brennkammer ]

Einsatzstoffe

gasformig, fliissig, staubformig

Sauerstoffangebot
unter- bis tiberstochiometrisch; in weiten Bereichen variabel;
Niveau falls am Reaktoraustritt Uberstochiometrie: Bezeichnung ,.Brennkammer®;
falls am Ende Unterstéchiometrie: Bezeichnung ,,Vergasungsreaktor*

durch Stufung von Oxidationsmittel und Brennstoff lings des
Verbrennungsweges sehr gut moglich

Steuerung lings des

Reakiionsweges (einbringen tber Riihrkesselelemente)
Temperatur
Nivean unterschiedliche Verbrennungstemperaturen im Bereich von 1000 °C

bis 2000 °C ggf. auch hoher; Bereich sehr variabel

neben der Stufung von Oxidationsmittel und Brennstoff iiber dem
Steuerung lings des Reaktionsweg, insbesondere Eingriffe durch Abgasriickfiihrung,
Reaktionsweges Wassereindiisung usw. moglich; indirekte Warmein- bzw. -auskopplung durch
entsprechende Heiz- bzw. Kiihlsysteme; viele Méglichkeiten

Druck

bei Umgebungsdruck, in der Regel aus anlagentechnischen Griinden wenige
Pascal Unterdruck; Hochdruckverbrennung selten; Druckvergasung hiufiger

Reaktorverhalten

stromungstechnisch konnen sowohl Rithrkessel- als auch Kolbenstromer-

StailbiGas Charakteristiken fiir Staub und Gas angenahert werden
Verweilzeit
- im Bereich von Sekunden (bei hoherem Druck entsprechend langer):
Niveau

durch Lastzustand einstellbar und bei Projektierung durch geometrische
Abmessungen beeinfluibar

Steuerung lings des
Reaktionsweges

(mittlere Verweilzeit)

nur schwer moglich; Verweilzeitverteilung iiber Reaktorverhalten steuerbar

Zusatzstoffe

Additive insbesondere iiber Riihrkesselelemente einbringen, sowohl zur Schad-
stoffeinbindung (z.B. Schwefeldioxid, Stickstoffoxide) als auch zur Beein-
flussung der Schlackeeingenschaften und Schmelztemperaturen der Stiube

Einsatzbereiche (Beispiele)
Verbrennung von fliissigen Riickstanden;Nachverbrennung von Gas und
Stéuben in der 2. Stufe von thermischen Behandlungsverfahren;
Hochtemperatur-Vergasung von Riickstinden zur Erzeugung von Prozefigas
(Nieder- und Hochtemperaturen);
bestimmte Verbrennungsverfahren (z.B. Riickfithrung von Chlor als Salzsdure
in den Produktionskreislauf usw.)

CUTEC /Ne/3_4-RoBr.xs / 2.9.1998

Bild 4. Charakterisierung von Brennkammersystemen [16].
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Bild 5. Schematische Darstellung unterschiedlicher ProzeBfihrung fir die
thermische Behandlung von stiickigen Abfallen mit einem Rostsystem.
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Bild 6. Verfahrenstechnisches FlieBbild der Riickschubrost-Pilotanlage mit MSR-
Schema.
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Bild 7a. Pilotanlage Riickschubrost. Bild 7b. Pilotanlage Nachbrennkammer
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L
e
o

100 |-

Flugstaub- Rohgaskonzentration ¢, ngk

r=0.6 2r=0.8
Agpe™1.12 Ages=1.12

Bild 8. Staubkonzentration im Rohgas und Glihverlust der Reststoffe bei
verschiedenen Stéchiometrieverhéltnissen in der Rostanlage [16].

Ap=hges=1.6 AR=hges=1.8
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Versuch 960430-1 Versuch 960430-2 Versuch 960426-1 Versuch 960503-1
Ap =04 =04 g =04 kg =04
Rostgeschwindigkeit A indigkei R indigkeit | R indigkeit
20 niedrig (oue = 30 Hz) niedrig (oup = 30 Hz) niedrig (o = 30 Hz) hoch (oye = 80 Hz)
|:| Ycoz . VHe
O veo I vors - ]

Brenngaszusammensetzung
[Vol.-% i.N.tr.]

'
2
]

Zone 2
Zone 5

— Zone 1

Reaktionsgas-
verteilung [%]
n
(&3}

EREGMERE

0

Bild 9. Vergleich der Brenngaszusammensetzung bei Variation der Luftverteilung
entlang des Rostweges und der Roststabgeschwindigkeit [9].
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Bild 10. Schwermetallemissionen vom Rost im Vergasungs- und
Verbrennungsbetrieb.
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Bild 11. NO.- und CO-Konzentration tber der Luftzahl Angx bei verschiedenen
Luftzahlen A5 [9].
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Bild 12. NO2- und CO-Konzentration Uber der Luftzahl Ansx bei verschiedenen
Luftstufungen [9].
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Bild 13. NO»- und CO-Konzentration tiber der Luftzahl Ansx bei verschiedenen
Brennstoffmassenstrémen [9].
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= 5
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Primér- Sauerstoff Rost- Schlacke Asche Speise- Kessel- Aktiv- Ca(OH), Ruckstand
luft (optional)  durchfall wasser asche kohle

[ Brennstoff: Restholz (stiickig.fest) Heizwert: 11 -15MJfkg  Massenstrom: 1200-1600 kg/h  Bruttowameleistung: ca. 5 MW

Bild 14. Vereinfachtes VerfahrensflieBbild der Demonstrationsanalage.
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l Zeitabschnitte Tatigkeiten L Dauer
Brennstoffstudie, Zusammenstellung der
Vorbereitung Unterlagen fur Genehmigungsverfahren 6 Monate
nach 17. BImSchV
Planung der ; 3 . . . .
Gesamtanlage Basic Engineering / Detail Engineering 14 Monate
Fertigung und Fertigung und Aufbau der einzelnen 1M
onate
Montage Komponenten der Gesamtanlage
Inbetriebnahme Kalt- und Warminbetriebnahme 5 Monate
Versuchsbetrieb - :
Optimierung und Versuche mit
durcglrrléngN d verschiedenen Brennstoffen 12 Monate

Bild 15.

Projektablaufplan fir das Forschungsvorhaben ,Vergasung von Biomasse*





