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Zusammenfassung: Ausgehend von einer allgemeinen Darstellung
von Gesichtspunkten, die bei der Verbrennung von Abfallstof-
fen grundsdtzlich zu beachten sind, werden in diesem Beitrag
verschiedene M&glichkeiten der Verbrennungsfilhrung fester
Restabfallstoffe aus dem Bereich Hausmiill, hausmiill&hnliche
Gewerbeabfdlle usw. sowie der Einfluf der jeweiligen Gestal-
tung der Verbrennungsfithrung auf die Begrenzung der Schad-
stoffemissionen durch Prim&rmafnahmen diskutiert.

1. Einleitung

Die Entsorgung von Restmiill aus dem Bereich Hausmiill, haus-
milldhnliche Gewerbeabfdlle usw. auf Rost feuerungen zihlt
seit Jahrzehnten zum Stand der Technik, der sich durch Er-
kenntnisse insbesondere auf dem Gebiet der Verbrennungsfiith-
rung stdndig erneuert. Erfahrungen mit Rost feuerungsanlagen
fir Mill reichen bis in das vorige Jahrhundert zurfiick, wie
z.B. in /1/ {ber Anlagen in England, Deutschland, Frank-
reich, Schweden, Ostereich/Ungarn usw. berichtet wird.

Die Verbrennung stellt nur einen TeilprozeR der thermischen
Behandlung von Restmiill bzw. Abfallstoffen dar und ist durch
weitere Verfahren wie z.B. Vorbehandlung, Homogenisierung,
Schadstoffentfrachtung des Restmiills sowie Schlackennachbe-
handlung, Rauchgasreinigung usw. zu ergdnzen. Ein Verbren-
nungskonzept mufl ein méglichst niedriges Niveau an Schad-
stoffen ( CO, CxHy, NOx, Dioxine, Furane, HCl, Schwermetal-
le usw.) gewdhrleisten. Nach der ProzeRoptimierung unter den
Gesichtspunkten der Schadstoffminimierung ist gegebenenfalls
die energetische Nutzung der heifen Rauchgase anzustreben.
Weiterhin wichtig ist die Stellung der Verbrennung (thermi-
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schen Restmilllbeseitigung) als Entsorgungsverfahren inner-
halb eines gesamten Abfallkonzeptes. Hierin stehen an erster
Stelle die Forderungen

- Vermeiden

- Vermindern
von Abfdllen.

Filr die danach verbleibenden Stoffe schlieft sich die Forde-
rung nach einer stofflichen Verwertung von Abfdllen an. Dies
betrifft allgemein Recyclingverfahren, die unter angemesse-
nem Aufwand (z.B. an Energie) einen Wiedereinsiztz der Ab-
fallstoffe in einem Produktionsprozef zum Ziel haben.
Nach den Strategien Vermeiden, Vermindern und stoffliches
Verwerten verbleiben Reststoffe, die entsorgt werden miissen.
An ein Entsorgungsverfahren fiir Restabfallstoffe sind u.a.
folgende Anforderungen zu stellen:
- Inertisierung,
- Entsorgung der zum Teil chemisch kompliziert
zusammengesetzten Stoffe (chemische Verbindungen),
- Umwandlung in einfache iiberschaubare Stoffe, die
entweder direkt in die Umwelt entlassen werden
k8¥nnen oder mit bekannten Verfahren weiterbehandelt
werden miissen,
- kontrollierbare ProzeBfithrung,
- nachvollziehbare Bilanzierung aller beteiligten
Stoff- und Energiestrdme,
- nach Mdglichkeit Rilckfithrung der Entsorgungsprodukte
in den Produktionskreislauf,
- Volumenreduzierung,
- gegebenenfalls energetische Nutzung.

Die derzeitige Situation der Entsorgung von Miill aus dem Be-
reich Hausmiill, hausmiillihnliche Gewerbeabfdlle usw. geht
aus Bild 1 hervor. Dabei sei deutlich hervorgehoben, daf die
absoluten Mengen (Bild 2) durch die o.g. Strategien Vermei-
den, Vermindern und stoffliches Verwerten kiinftig zuriickge-
hen sollten, was u.a. zur Folge hat, daf der danach verblei-
bende Mill (Restmilll) sich laufend mit der Zeit hinsichtlich
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seiner Zusammensetzung und Eigenschaften &ndern diirfte. Dem-
entsprechend muff auch die Verbrennungsfithrung an den ver-
bleibenden Miill (Restmiill) angepaft werden. Restmiill kann
somit nicht genau definiert werden, sondern ist das Ergebnis

des jeweiligen Standes der Strategien V%rmeiden, Vermindern,

"
Verwerten. .

Bei Verbrennungsverfahren einschlieflich der Abgasreini-
gungsverfahren sind heute teilweise sehr scharfe Auflagen zu
beachten. Die zugehdrigen MeRverfahren zur Emissionsiiberwa-
chung sind entsprechend weiterentwickelt worden. Trotzdem
wird die Restmiillverbrennung h&ufig wesentlich kritischer
betrachtet als andere Verfahren wie z.B. Rotte o. dgl., bei
denen man noch nicht in der Lage ist die Emissionen in dem
Mafe wie bel Verbrennungsprozessen zu erfassen. Bel der Be-
wertung unterschiedlicher Entsorgungsverfahren innerhalb ei-
nes gesamten Abfallkonzeptes ist es jedoch notwendig, je-
weils gleiche Mafstdbe anzulegen bzw. die jeweiligen absolu-
ten Emissionsstréme bewertend gegeniilberzustellen. Wihrend
man bei der Verbrennung sté&ndig Schritte unternimmt, die ei-
ne Senkung des Energieaufwandes und der Emissionen beinhal-
ten, ist man in anderen Bereichen zundchst noch bei der
Aufgabe, die Emissionen iiberhaupt grob zu erfassen bzw. zu
bilanzieren.

2. Cl ] s Mill - Beispiel H 411

Restabfallstoffe aus dem Hausmiillbereich, die einer thermi-
schen Entsorgung zugefitlhrt werden sollen, sind verglichen
mit fossilen Brennstoffen durch eine starke Heterogenitit
sowohl beziiglich ihrer stofflichen Zusammensetzung als auch
ihrer Konsistenz, Form und Grdfe gekennzeichnet.
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Bei Hausmilll kann hinsichtlich der Fraktionen wie in Bild 3
dargestellt unterschieden werden. Die bundesweit durchge-
fihrten Analysen weisen sowohl regionale als auch saisonbe-
dingte Unterschiede in der stofflichen Zusammensetzung aus.
Durch die verstafkée Einfihrung der getrennten Wertstoff-
sammlung war von 1979/80 bis 1983/85 eine Verminderung der
Massenkonzentration der Fraktionen Papier/Pappe von §p=18,7 %
auf £p=16,0 % und der Fraktion Glas von §5=11,6 % auf §3=9,2 %
zu verzeichnen. Die Kunststoffmassenkonzentration §g verrin-
gerte sich in dem betrachteten Zeitraum von §g=6,1 % auf
Ex=5,4 %, was u.a. auf eine Abnahme der Wandst#drken bei Ver-
packungen zuriickgefilhrt werden kann /2/. Fir die Massenkon-
zentration §P im Hausmiill wird eine weitere Abnahme in den
kommenden Jahren bis auf §p=12,0 % erwartet /2/. Bei Annahme
einer steigenden Sammlung und Verwertung des Altglasmassen-
stromes von gegenwdrtig mg=1,1 Mio t/a auf ﬁG=1,75 Mio t/a
/2/ kann die Massenkonzentration §G im Hausmiill gleichzeitig
auf ca. §g=6,5 % reduziert werden.

2.2, Verbrennungastechnische Daten

Verglichen mit fossilen Brennstoffen ist Hausmiill in den Be-
reich "schwieriger" Brennstoffe einzuordnen.

Hinsichtlich des Heizwertes bei verschiedenen Hausmiillzusam-
mensetzungen ist folgendes anzumerken:

- Fir die in Bild 3 angegebene Zusammensetzung
von Hausmiill (A) ergibt sich ein mittlerer
Heizwert von hp=8,519 MJ/kg (Bild 4).

- Die weitere Reduzierung der Massenkonzentrationen Cp
und §; wirkt sich, wie in Bild 5 dargestellt, nur
gering auf eine Verdnderung des mittleren Heizwertes
aus (B), da in diesem Zusammenhang davon
ausgegangen werden kann, daB die Wertstofferfassung
beider Fraktionen verhdltnismdfig gleich erfolgt
(hg=8,339 MJ/kq) .
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- Wesentlich mehr Einfluf auf den mittleren Heizwert
{ibt die Kunststofffraktion aus. In Bild 6 ist die
Veranderung des mittleren Heizwertes in Abhangigkeit
von der Massenkonzentration §K jeweils fir die
Zu§ammensetzungen A und B (Bild 5) dargestellt.
Erfolgt neben der Reduzierung derﬁ%assen-
konzentrationen &, und §; (B) eine weitere Abnahme
der Massenkonzentration gy z.B. auf §y=3 %, ergibt
sich ein Heizwert von ca. hp=7,5 MJ/kg (C) (Bild 6).

- Wird weiterhin ein Schwanken des Wassergehaltes &,
des Hausmiills beriicksichtigt, so kann ausgehend
von der Zusammensetzung A (Bild 3) fiir eine Schwan-
kungsbreite des Wassergehaltes §, von z.B. &, p=55 %
bis z.B. §W’E-20 % eine Heizwertschwankung von
hp=5 MJ/kg (D) bis hg~10 MJ/kg (E) ermittelt werden.

Hinsichtlich der Feuerraumtemperatur O sind folgende Ge-
sichtspunkte zu beachten:

- Der EinfluB der Luftzahl A auf die Feuerraumtemperatur
fiir die Zusammensetzungen A bis E ist in Bild 7
dargestellt. Es ist einerseits fiir die Erreichung
einer hohen Feuerraumtemperatur und andererseits
auch fiir die Verminderung des Abgasvolumens und somit
filr die Entlastung nachgeschalteter Aggregate
sinnvoll, den LuftiilberschuB so gering wie m&glich
zu halten.

- Aufgrund des relativ niedrigen Mindestluftbedarfes
lnin flir die Verbrennung von Hausmiill ist der Einfluf
einer mdglichen Luftvorwdrmung (Luftvorwdrmungs-
temperatur Oy ) zur Steigerung der Feuerraumtemperatur
wie in Bild 8 beispielhaft fiir die Zusammensetzung A
dargestellt gering.

- Bei Einbeziehung von Warme- oder Kithlungsverlusten
(z.B. Rostkilhlung) verringert sich die Feuer-
raumtemperatur stark. Beisplelsweise ist fiir das
Erreichen einer Feuerraumtemperatur von ¥p=1200 o
bei Zugrundelegen einer relativen Wadrmeabfuhr
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éab/ézugzo % bei der Zusammensetzung A eine Luftzahl
von A=1,4 erforderlich (Bild 8).

Fir die Auslegung des Feuerraumes sowie der nachgeschalteten
Einrichtungen ist u.a. die Kenntnis des Abgarvolumens vg

wichtig (Bild 9).

Fiilr den Verbrennungsprozefl weiterhin von Bedeutung sind:
- das Reaktions- und Ziindverhalten,

+ bei Hausmiill kann erst oberhalb einer Temperatur ¥,

von 9;=400 °C mit einer ziindung gerechnet werden,
- die Schilttdichte pg.p und die Schiitthéhe 8gqy .

+ Die Schiittdichte schwankt zwischen pg.,=150 kg/m3
bis pgep=350 kg/m3 bei Wassergehalten Ey =10 %
bis §w-50 %.

+ Beil der geringen Schiittdichte und dem verh&dltnis-
méfig niedrigen Heizwert ergibt sich eine ebenso
geringe Energieumsetzungsdichte.

+ Bei dem auf die Schiittthéhe bezogenen Druckverlust
ist mit GréBenordnungen von ApSch/Ssch=2 mbar/100 mm
zu rechnen. Je nach Grad der Miillverdichtung
kann es hierbei erhebliche Abweichungen geben.

2.3, Schadstoffeintrag
Die Situation des Schadstoffeintrages mit dem Hausmiill
stellt sich wie folgt dar:

- Eine Erfassung aller im Hausmiill enthaltenen
Schadstoffe ist praktisch nicht mdglich.

- Flir die im Hausmiill enthaltenen Schadstoffe
gibt es nur sehr wenige Erhebungen.

- Die einzelnen Angaben bzgl. des Schadstoff-
gehaltes lassen sich aufgrund unterschiedlicher
stofflicher Zusammensetzung schlecht vergleichen.

- Eine Erfassung einzelner Stoffe liegt z.B. in
Bild 10 vor. t
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Verglichen mit fossilen Brennstoffen liegen die Gehalte an
Schwermetallen und Chlor im Hausmiill um mehrere Zehnerpoten-
zen héher. Dieser Tatsache ist durch dem Verbrennungsprozef
nachgeschaltete Einrichtungen der Rauchgasreinigung,
Schlacken- und Filterstaubnachbehandlqpq in besonderer Weise
Rechnung zu tragen.

2.4. Einflup der Vorbehandlung
Hinsichtlich der Verbrennungstechnik kommt der Vorbehand-
lung, d.h.

- Homogenisierung,

- Schadstoffent frachtung,

- Brikettierung u.a.
ein hoher Stellenwert zu.
Aus der Sicht der mechanischen Verfahrenstechnik kénnen die
einzelnen Teilprozesse, die fiir eine Behandlung des Haus-
mills vor einer Verbrennung zur Anwendung gelangen, wie
folgt unterteilt werden:

- Z2erkleinern,

- Sortieren,

- Homogenisieren,

- Verdichten.
In das Fachgebiet der Aufbereitungstechnik sind Verfahren
wie

- Extraktion,

- Ldsen,

- Laugen usw.
einzuordnen.
Durch Vorbehandlungsmafnahmen sollen in feuerungstechnischer
Hinsicht

- eine Vergleichm&figung der chemisch-physikalischen

Eigenschaften,
- méglichst gleichbleibende Bedingungen fiir die Teil-
prozesse Trocknung, Entgasung, Vergasung, 2{indung usw.,
- eine Verbesserung der Ausbrandeigenschaften,
- eine giinstigere Feuerungsleistungsregelung,
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- ein Herabsetzen der Gefahr von Stridhnenbildungen
im Feuerraum,

- eine Schadstoffent frachtung
orreicht werden. Wie in Bild 11 dargestellt fihrt eine Ver-
minderung der Heizwertschwankung bei einem vorgegebenen ein-
suhaltenden Wiarmestrom Q zu einer Verringerung der Schwan-
kung des Miilllmassenstromes ﬁM. Desgleichen fithrt bei gleich-
bleibendem Miillmassenstrom ﬁM eine Verringerung der Heiz-
wertschwankung zu einer entsprechenden Verringerung der
Schwankung des abgegebenen Warmestromes Q.

Wird eine Behandlung des Restabfalls der Verbrennung vorge-
schaltet, so sind den o.g. Vorteilen, die auf den Verbren-
nungsprozef wirken,
- der Energiebedarf 2.B. der
Homogenisierungseinrichtungen,
- deren mechanischer Verschleif sowie
- der Einfluf auf die Gesamtemissionen
bei einer Schadstoffentfrachtung u.a.
gegeniiberzustellen. Es ist deshalb unter der Vorgabe der
entsprechenden Randbedingungen jeweils zu untersuchen, ob
eine Vorbehandlung auf den Gesamtprozef positive Wirkungen
ausiibt.

1 a1l . ver] il

Die Auswahl eines geeigneten Verbrennungsverfahrens richtet
sich hauptsichlich nach den chemisch-physikalischen Eigen-
schaften des einzusetzenden Abfalls (Brennstoffs). Allgemein
kann eine Unterteilung in Verfahren fiir Abfélle (Brennstof-
fe) gasfdrmiger, fliissiger sowie staubfdérmiger Konsistenz
einerseits und Abfille (Brennstoffe) stiickig fester oder pa-
stéser Konsistenz andererseits vorgenommen werc'en. Die spe-
zielle Verfahrensauswahl wird danach durch die jeweiligen
Randbedingungen wie z.B. chemische Zusammensetzung, Stiick-
aréfe bei festen Abfdllen (Brennstoffen), Zerstdubbarkeit
bei fliilssigen Abfillen (Brennstoffen) usw. bestimmt. Bei
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ausschlieBlich gasférmiger, fliissiger oder staubfdrmiger
Konsistenz der Abfdlle geniigt in der Regel nur ein Verbren-
nungssystem. Ist der Abfall jedoch heterogen zusammengesetzt
(stiickig, pastdés, Mischungen aus stiickigen und pastdsen so-
wie fliissigen Anteilen), so ist in der Regel eine Reihen-
schaltung von wenigstens zwei Verbrenﬁhﬁgssystemen erforder-
lich /z.B. 4,5/. Dabeil ist das erste Teilsystem ausschlief-
lich unter den Gesichtspunkten eines m&églichst hohen Aus-
brandes des Feststoffes und das zweite Verbrennungssystem
unter den Gesichtspunkten eines méglichst hohen Ausbrandes
des aus dem ersten Teilsystem stammenden Gases bzw. Abgases
und Flugstaubes zu betreiben. Das zweite Verbrennungsteilsy-
stem sollte selbst wieder als eigenstidndige Feuerung aufge-
baut sein. Grundsdtzliche Aspekte der Verbrennung wie Vermi-
schung, Verweilzeitverhalten, Temperaturfiithrung, Ausbrand,
Schadstoffmechanismen usw. werden im folgenden nur soweit
erforderlich angesprochen. Fiir eingehende Betrachtungen zu
Grundsitzen der Verbrennung sei auf das Schrifttum /z.B. 4
bis 11/ verwiesen. Der Ubersichtlichkeit wegen seien die
mafgeblichen Gesichtspunkte hier stichpunktartig wiederholt.

3.1, Gasformig, fliissige, staubfdrmige Stoffe
(z.B. Nachverbrennung von Abgas und Flugstaub der
Rost feuerungsstufe)

3.1.1. Stromunas- und Vermischungsverhdltnisse

- Es ist einzugehen auf eine gute Mischungsintensitit
filr ein "stabiles" Verbrennen und Ziinden (z.B. zum
Zinden von Stoffen mit wenig flilchtigen Bestandteilen
zu Beginn nur erforderliche Mindesterstluft zugeben).

- Es ist eine hohe Mischungsintensit&t ("Rilhrkessel-
element") anzustreben, um ein Feld wenig unterschied-
licher Temperaturen zu erzeugen und um den gesamten
Reaktionsraum nutzen zu kdnnen; d.h. um gleichmifige
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Reakt ionsbedingungen zu erméglichen: fir
+ Ausbrand,

+ Schadstoffminderung,

+ Additivdosierung (falls erforderlich),
+ hohe Energieumsetzungsdichte,

+ Bewidltigung grofRer Massenstrdme,

+ kleine BaugréBe.

- Fir hohe Anforderungen (optimaler Restausbrand) ist
gegebenenfalls die Nachschaltung eines "Kolben-
strémer"-Elementes (keine "Riickvermischung") im
Anschluf an das vorgenannte "Rilhrkessel"-Element
erforderlich.

- Es ist eine ausreichende mittlere Verweilzeit und
ein geeignetes Verweilzeitspektrum zur Verfiigung
zu stellen.

ver] | WArmeiibert

- Durch Vermeidung der Wirmeauskoppelung wéhrend
der Verbrennung und wegen der damit verbundenen
"heifen" Winde (feuerfest, z.B. >1000 °C) wird ein
"Einfrieren" von Reaktionen an den Wianden
verhindert (keine Quencheffekte).

- Auch bei Abfillen mit niedrigen Helizwerten kann in
Verbindung mit niedrigen Luftzahlen ein
entsprechend hohes Temperaturniveau (z.B. um 1200 °¢)
ermdglicht werden (nahezu adiabate Verbrennung,
gegebenenfalls Verzicht auf Luftvorwdrmung und
Zusatzfeuerung mdglich).

- pamit verbunden ist die Wirmeilbertragung iiber einen
Abhitzekessel vorzusehen (Energienutzungskor zept) .
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3.1.3. Variable Einstellung eines gewiinschten Temperatur-

niveaus

Das erforderliche Temperaturniveau zur
- Optimierung von Reaktionsbedingungen,
Schadstoffminimierung,

L

Vermeidung des Uberschreitens von
Ascheerweichungspunkten
- u.v.a.
kann z.B. geschehen durch:
- Luftiberschuf,
- Wassereindiisung,
- Rauchgasriickfiilhrung in
+ die Verbrennungsluft,
t den Verbrennungsraum.

3.1.4. Schadstoffbildungs- und -abbaumechanismen

Mit den vorgenannten Gesichtspunkten zur Mischungs-, Tempe-
ratur- und Verweilzeitfitlhrung muB die ProzeBRfithrung in Hin-
blick auf die Schadstoffbildungs- und Schadstoffabbaumecha-
nismen gestaltet werden.

Schadstoffe bei technischen Verbrennungsprozessen lassen
sich in solche, die durch die jeweilige ProzefRfitlhrung beein-
fluBbar sind und in Schadstoffe, die unabhidngig von der Pro-
zeffiihrung entstehen, unterscheiden. Entsprechend werden die
Mafnahmen, die zu einer Reduzierung von Schadstoffen unmit-
telbar wdhrend der Verbrennungsfithrung fithren, als Primir-
mafnahmen und solche MaBnahmen, die nach der Verbrennung im
kalten Abgas durchgefiihrt werden, als Sekund&rmafBnahmen un-
terschieden. Im Zusammenhang mit der Verbrennungsfiihrung bei
Mill auf Rostfeuerungsanlagen sollen im folgenden nur Pri-
marmafnahmen behandelt werden, zu SekunddrmaBnahmen sei auf
das Schrifttum verwiesen.
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2.1.4.1, Ausbrand (CO, CyHy. Ruff usw,)

Eine hohe Qualitdt des Verbrennungsprozesses setzt einen ho-
hen Feststoffausbrand und einen niedrigen Gehalt an CO in
den Abgasen voraus. Sowohl der Rest-C-Gehalt der festen Ver-
brennungsriickstédnde, (z.B. Flugstaub) als auch der CO-Gehalt
der gasférmigen Bestandteile und Ruf}, der aus Crackprozessen
in der Gasphase und einer nachfolgenden Agglomeration der
Einzelelemente entstehen kann, werden mafgeblich von den Mi-
schungs- und Verweilzeitbedingungen, dem Temperaturniveau
sowie der Luftzahl bestimmt. Hinsichtlich des Verweilzeit-
verhaltens unterscheidet man in der chemischen Verfahrens-
technik zwei Grenzfidlle, den idealen Rihrkesselreaktor und
den idealen Rohrreaktor. In Bild 12 ist fiir diese Grenzfdlle
das Abbauverhalten von CO in Abh#dngigkeit von der Verweil-
zeit tdargestellt. Es zeigt sich, daB der ideale Rohrreaktor
fiir den Abbaugrad zunichst die geeignetere Reaktorcharakte-
ristik aufweist, es wird jedoch dabei vorausgesetzt, daB ein
einheitliches Konzentrations- und Temperaturprofil {iber dem
Reaktionsquerschnitt vorliegt, was wiederum die Vorschaltung
eines Rilhrkesselelementes erfordert. Die Forderung nach ei-
ner einheitlichen Temperaturverteilung 1&At sich auch nur
dadurch erfiillen, daB auf eine Wiarmeauskoppelung in dem Pro-
zefraum verzichtet wird, d.h. Quencheffekte in den Reakti-
onszonen vermieden werden. Weiterhin mafgebend fiir den CO-
Abbau ist das Temperaturniveau. Bei zu hohem Luftilberschuf
setzt durch Herabsinken der Reaktionstemperatur eine erh&hte
C0-Bildung ein. Ein zu geringer Luftiiberschuf zieht eben-
falls eine unvollkommene Verbrennung nach sich und fithrt so-
mit auch zu einer erhéhten CO-Bildung. Der oxidative Abbau
von Kohlenwasserstoffen erfolgt wesentlich schneller als die
Weiteroxidation des als Zwischenprodukt gebildeten CO /12/.
Verfahrenstechnisch ist die Erhdhung der Verweilzeit (z.B.
nachgeschalteter Rohrreaktor) fiir den CO-Abbau eine sehr
wirksame Mafinahme.
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3.1.4.2, stickstoffoxide

Die Herkunftspfade fiir Stickstoffoxide sind bekannt. Sie
lassen sich in thermisches-NO,, "Prompt"-NO, und "Brenn-
stoff"-NO, unterscheiden /z.B. 13, 14, 15/. Thermisches-NO,
entsteht in technischen Feuerungen qurch die Reaktion von
atomarem Sauerstoff und Stickstoff der Verbrennungsluft ins-
besondere bei hohen Temperaturen (0p>1500 ©C) und entspre-
chender Verweilzeit. Aufgrund der Verbrennungstemperaturen
in Rostfeuerungsanlagen, die unterhalb ¥p=1500 OCc 1liegen,
ist somit die Bildung von thermischem-NO, wenig wahrschein-
lich. Zur Steuerung des Temperaturniveaus bzw. der Tempera-
turfilhrung ld8ngs des Verbrennungsweges ist daher z.B. eine
Rauchgasriickfilhrung nicht erforderlich, ijedoch gegebenen-
falls zur Mischungsintensivierung (s.u) in Erwdgung zu zie-
hen.

Die Bildung von Brennstoff-NO, aus im Brennstoff organisch
gebundenem Stickstoff kann durch Primdrmafnahmen wie Luft-
oder Brennstoffstufung, d.h. Steuerung des Sauerstoffparti-
aldruckes {ber dem Verbrennungsweg, eingeschrédnkt werden.
Dadurch werden 6rtlich unterstdchiometrische Verbrennungszo-
nen erzeugt, in denen gebildetes Stickstoffmonoxid zu einem
nennenswerten Anteil 2zu molekularem Stickstoff reduziert
wird. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB bei einer
Luft- bzw. Brennstoffstufung der Erfolg der NO,-Minderung
wesentlich vom Ort der Luft- bzw. Brennstoffzufilhrung ab-
hdngt /z.B. 9,16/. Die MaBnahmen zur Minimierung der NO,-
Schadstoffemissionen filhren insgesamt zu einer "verz&gerten"
Verbrennung. Sie sind also teilweise gegenliufig zu anderen
Schadstoffemissionen (z.B. CO, CxHy, Ruf usw.). Ein opti-
miertes Verbrennungskonzept ist in diesem Zusammenhang be-
sonders wichtig (z.B. Bild 13).

3.1.4.3, Dioxine und Furane
Fir das Auftreten von Dioxinen und Furanen in dem Abgasstrom

einer Miillverbrennungsanlage kénnen verschiedene Ursachen in
Betracht gezogen werden.
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1. Dioxine und Furane liegen im Miill vor und werden durch
unzureichende Reaktionsbedingungen wdhrend des Ver-
brennungsprozesses nicht in entsprechendem Mafe abgebaut.

2. In der Nachverbrennungsstufe liegen unzureichend
optimierte Reaktignsbedingungen vor, so daB wdhrend des
Verbrennungsprozesses aus im Mill enthaltenen chlorierten
Kohlenwasserstoffen gebildete Dioxine und Furane nur

ungeniigend abgebaut werden kdénnen.

3. Dioxine und Furane werden aus (wegen unzureichender
Verbrennung noch vorhandenen) nicht chlorierten
¥ohlenwasserstoffen und anorganischen Chlorverbindungen
neu gebildet.

Die aufgefithrten Herkunfts- (Punkt 1) bzw. Bildungswege
(Punkte 2,3) von Dioxinen und Furanen bedeuten fiir den Ver-
brennungsingenieur in Hinblick auf die Minimierung der Dio-
xin- und Furanemissionen hinter Verbrennungsanlagen die Auf-
Jabenstellung, mit den bisher beschriebenen Mitteln einen
mdglichst hohen Ausbrand in einem Feuerungskonzept sicherzu-
stellen, d.h. geeignete Mischungsmechanismen, ein einheitli-
ches und ausreichendes Temperaturniveau, Temperatursteue-
rungsmechanismen, kontrollierbare Einflufgréfen auf die ein-
zelnen Verbrennungsteilschritte sowie eine entsprechende
Crofe des jeweiligen Brennraumes bzw. der Verweilzeit zu er-
zeugen.,

Hinsichtlich des Abbaus von vorhandenen oder widhrend des
Verbrennungsprozesses gebildeten Dioxinen und Furanen kann
fur einen Abbaugrad (thermische Umwandlung) von c/c, = 10710
tei ausreichender Sauerstoffkonzentration und einer Tempera-
tur um 9g=1200°C eine mittlere Verweilzeit von 1=0,1 s ange-
nommen werden /6/. Unter Beriicksichtigung verschiedener Ver-
weilzeitspektren sollte bei einer Temperatur ﬁF=12000C in
der Nachverbrennung eine mittlere Verweilzeit von t=2 s aus-
reichend sein.

Neben den beschriebenen Bildungswegen im VerbrennungsprozeB
selbst kann es auch iiber den Weg von Substitutionsreaktionen
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bei der Abkithlung des Abgasstromes und dem Vorhandensein von
Restkonzentrationen nicht chlorierter Kohlenwasserstoffe und
Metallchloriden z.B. im Flugstaub zu einer Neubildung von
Dioxinen und Furanen kommen. AuBer der Gewdhrleistung eines
hohen ﬁpsbrandes der gasférmigen Bestan?teile sind insbeson-
dere auch feuerungstechnische MaBnaﬁmen, die zu einer Her-
absetzung des Flugstaubanteils und dessen "vollstindigem"
Ausbrand fihren, zu bericksichtigen. Bei einem Rostfeue-
rungsprozefl kann z.B. durch die Verminderung der Durchstré-
mungsgeschwindigkeit der Flugstaubaustrag vermindert werden.
Niedrigere Strdmungsgeschwindigkeiten in dem sich anschlie-
fenden Nachverbrennungsraum lassen somit auch nur den Trans-
port kleinerer Flugstaubpartikeln zu, die wiederum bei ent-
sprechender Auslegung der Nachverbrennung einen h&heren Aus-
brandgrad aufweisen. Bei nennenswerten Staubgehalten im hei-
fen Abgas einer Nachverbrennungsanlage empfiehlt es sich da-
her, Entwicklungen weiter zu verfolgen, die bei einer hohen
Temperatur (um 1200 ©°C) eine Heifigasentstaubung (HeifRgaszy-
klon, Filterkeramik usw.) erméglichen und auf diese Weise
eine Neubildung von Dioxinen und Furanen iiber die "de novo'"-
Synthese in dem sich abkiihlenden Abgas vermindern.

Die Kinetik 2zu Bildungs- und Abbaumechanismen von Dioxinen
und Furanen sind heute noch nicht abschliefend geklért, wes-

halb auf das entsprechende Schrifttum verwiesen sei /6, 17
bis 23/.

3.1.4.4. Nicht A 1} jurch die Verl fij)
beeinflufibare Schadstoffe

Schadstoffe, die durch die Verbrennungsfithrung nicht unmit-
telbar beeinfluft werden kdnnen (HC1l, HF, SO,, Schwermetalle
oder Schwermetalloxide usw.), miissen durch Sekunddrmafinahmen
im "kalten" Abgasstrang beseitigt werden.

Es sei jedoch auch auf die Méglichkeit hingewiesen, z.B.
S0,, HC1l, HF auch bei hohen Prozeftemperaturen durch Zufuhr
von geeigneten Additiven (z.B. Ca (OH) 5, CaCO3) zu binden
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/z.B. 24, 25/. Dabei muB jedoch betont werden, daB im 2Zuge
der abgesenkten Emissionsgrenzwerte diese Verfahren als al-
leinige Minderungsmafnahmen h&ufig nicht ausreichen. Sie
sind deshalb die Sekundidrmafnahmen ergdnzende und entlasten-

de Verfahren.

3.2, Feste, nicht staubférmige Abfallstoffe

(z.B. erste Verbrennungsstufe auf einem Rost)

Der Verbrennungsablauf fester Brennstoffe gliedert sich in
die Teilprozesse:
- Feststoffverbrennung,
+ Trocknung,
+ Entgasung,
+ Vergasung,
+ Ausbrand des Feststoffes,
- Nachverbrennung,
+ Nachverbrennung der gasfdrmigen Bestandteile,
+ Nachverbrennung des Flugstaubes.
Wie bereits erwdhnt ist bei hohen Anforderungen an den Aus-
brand und die primidre Schadstoffminderung eine Trennung
(Reihenschaltung) in Verbrennugsteilsysteme erforderlich,
wobei eine Grobaufteilung in
- eine "Vorverbrennungsstufe" und
- eine Nachverbrennungsstufe
vorgenommen werden kann, die ihrerseits wieder in entspre-
chende Teilsysteme untergliedert werden sollten.

Die Nachverbrennungsstufe fiir die Abgas- und Flugstaubnach-
verbrennung ist entsprechend Abschnitt 3.1. als eigenstédndi-
ge Feuerung zu gestalten.
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Fir die Vorverbrennungsstufe kommen bei Abféllen
- fiir eine kontinuierliche Verfahrensweise z.B.
+ Rost,
+ Drehrohr,
+ Etagenofen,
+ Wirbelschicht und
- fiir eine diskontinuierliche Verfahrensweise
+ z.B. Chargenéfen
in Betracht.
Fir die Verbrennung von Milll aus dem Hausmiillbereich wird

v !

in der Regel fiir die Vorverbrennungsstufe eine Rostfeuerung
aus folgenden Griinden bevorzugt eingesetzt:

- BEs ist z.B. im Vergleich zu Wirbelschicht feuerungen
ein geringerer Aufbereitungsaufwand erforderlich.

- Die Feuerungsfithrung ist in Hinblick auf die
einzelnen Teilprozesse dieser Vorverbrennungsstufe
(Trocknung, Entgasung, Vergasung, Restausbrand)
iiber der Rostldnge gut steuerbar
(z.B. im Vergleich zu Drehrohréfen).

- Die Durchstrdmungs- und Mischungsbedingungen des
Brennstoffbettes fiir die Verbrennungsluft sind in den
Teilabschnitten dieser Vorverbrennungsstufe einzeln
steuerbar (Unterstdchiometrie Rostanfang,
Uberstéchiometrie Rostende) .

- Durch die Einstellung der Betthéhe und der
Geschwindigkeit der Rostelementbewegung ist eine
ausreichende VerweilzeitbeeinfluBung fiir den
Feststoffumsatz gegeben.

4. Verfahrenstechnik zu Rost feuerungen

Durch das Bestreben, den Verbrennungsprozef einer Rostfeue-
rungsanlage unter dem Aspekt der Schadstoffminderung weiter
zu verbessern und bedingt durch die verschiedenen brenn-
stoffseitigen Anforderungen gibt es unterschiedliche Baufor-
men von Rostfeuerungsanlagen sowie zahlreiche Entwicklungen,
die gegenwdrtig auch noch nicht abgeschlossen sind.
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Die einzelnen Teilprozesse bei der Feststoffverbrennung fin-
den hiufig zusammen mit einem Teil der Wdrmeauskoppelung in
nahezu einem Prozefraum statt (Bild 14). Die unmittelbare
feeinflufung der Feuerungsfithrung (Primdarmafnahmen) setzt
sine direkte Steuerung der Mischungs- und Verweilzeitver-
hiltnisse sowie der Temperaturverhdltnisse voraus. Die grofe
Anzahl von EinfluBgréfen, die sowohl die Feststoffverbren-
nung als auch die Nachverbrennung unterschiedlich und zum
Teil auch gegenlidufig beeinflussen (Bild 15) und die bei
%1311, wie beschrieben, ohnehin vorliegenden schwierigen ver-
brennungstechnischen Eigenschaften erschweren eine Optimie-
rung der Verbrennungsfithrung insbesondere dann, wenn die fir
die verschiedenen Teilprozesse vorgesehenen Reaktionsrdume
unmittelbar ineinander iibergehen.
Tir die Verbrennungsfithrung (Bild 14) kann grob nach

- Feuerraumgestaltung,

- Verbrennungsrosttypen,

- Primdrluftzufuhr und -verteilung,

- Sekunddrluftzufuhr und -verteilung,

- Steuerung von Brennstoffmassentrom und Luftmassen-

stromverteilung
:nterschieden werden, wobei jeweils die Einzelgesichtspunkte
2ild 15) zu beriicksichtigen sind. Durch die Vielzahl der

senannten Einflufgrdfen ist fir eine Optimierung der Ver-
~rennungs fithrung auch ein entsprechend aufwendiges Automati -
sierungskonzept erforderlich /26 bis 30/.

2ei einer nahezu einstufigen ProzeBfihrung ist die Gestal-
tung der Feuerraumgeometrie sowohl unter den Gesichtspunkten
Trocknung, Entgasung, Zindung, Verbrennung usw. des Fest-
stoffes als auch gleichzeitig beziiglich der Qualitat der
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Nachverbrennung der gasférmigen Bestandteile und des Flug-

staubes maflgebend.

Unterschieden werden bei der Feuerraumgestaltung (Bild 16)
- Gleichstromfithrung,
- Gegenstromfihrung,
—Mi%telstromfﬁhrung.

Bei der Gleichstromfihrung werden die Abgase durch das Tem-
peraturmaximum in der Verbrennungszone des Rostes gefiihrt,
was zu einer ersten Nachverbrennung noch im Rostbereich
fihrt. Die Trocknung und Entgasung bzw. Ziindung des festen
Brennstoffes ist hierbei maBgeblich von der Warmeillbertragung
durch Strahlung einer ungekiihlten feuerfesten heifen Feuer-
raumdecke beeinflufft. Fiir eine Anwendung der Gleichstromfiih-
rung sind brennstoffseitige Randbedingungen wie z.B. niedri-
ger Wassergehalt, gute Ziindeigenschaften und hoher Heizwert
zu beriicksichtigen.

Bei einer Gegenstromfilhrung hingegen werden die heifRen Abga-
se in Richtung Trocknungs- und Ziindzone gefithrt und der Wir-
me- und Stoffiilbergang somit durch den Konvektionseinfluf der
Abgase verbessert, was sich insbesondere bei solchen festen
Brennstoffen mit relativ hohen Wassergehalten, schlechtem
zindverhalten und niedrigen Heizwerten giinstig auswirkt.
Zwar werden hierbei die Gase bzw. Abgase nun nicht mehr
durch das Temperaturmaximum iiber dem Rostbereich gefilhrt,
was jedoch in der Nachverbrennungsstufe ausgeglichen werden
kann,

Die Mittelstromfilhrung ist zwischen Gleich- und Gegenstrom-
fuhrung einzuordnen, d.h. einerseits soll die teilweise Fih-
rung der Abgase durch das Temperaturmaximum die Ausbrandqua-
litdt der gasférmigen und staubfdrmigen Bestandteile erhé-
hen, andererseits ist mit einem ginstigen EinfluB durch Kon-
vektion auf die Trocknung und Ziindung usw. zu rechnen.

Bei der Verbrennung von Miill aus dem Hausmiillbereich finden
aufgrund der schwierigen verbrennungstechnischen Eigenschaf-
ten verstdrkt die Gegen- und Mittelstromfithrung Anwendung.
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4.1.3,Verbrennungsrosttypen

Entsprechend der unterschiedlichen Beschaffenheit der festen
Brennstoffe finden zahlreiche Typen von Verbrennungsrosten
Anwendung. Allgemein milssen an einen Verbrennungsrost fol-
gende Anforderungen gestellt werden:

- Tragen des Breﬂnstoffbettes,

Transport des Brennstoffbettes,

gleichmifige Verteilung des Brennstoffes,

zZufuhr und Verteilung der primdren Verbrennungsluft,
vermischung des Brennstoffes mit der Verbrennungsluft,

geringer Aschedurchfall,

Steuerung der Verweilzeit des Brennstoffes z.B. durch:
+ Brennstoffbetthdhe,

+ Transportgeschwindigkeit,

- geringer Wartungsaufwand und Verschleify, usw.

In dem Bereich der thermischen Entsorgung von Haismill sind
die Rosttypen

- Wanderrost,

- Walzenrost,

- Vorschubrost,

- Riickschubrost
zu unterscheiden.

wanderroste werden bei der Verbrennung von Miill aus dem
Hausmilllbereich als Stufenwanderroste (Bild 17) ausgefiihrt.
Der Rost arbeitet als Transportband. Die Transportgeschwin-
digkeiten der einzelnen Roststufen kdénnen verschieden sein.
Bei Stufenwanderrosten erfolgt eine Durchmischung des Brenn-
stoffes und ein Zerfallen grober Agglomerationen jeweils
beim Abkippen von einer héhergelegenen auf eine tiefer gele-
gene Stufe. Die Brennstoffbetthdhe auf den einzelnen Rost-
stufen ist einheitlich bzw. hangt jeweils von der Brenn-
stoffdosierung und der Transportgeschwindigkeit ab.
wWalzenroste bestehen aus hintereinander angeordneten Trans-
portwalzen, die gleichzeitig der Zufuhr und Verteilung der
Verbrennungsluft dienen. Bei dem System in Bild 18 sind z.B.
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6 Walzen, jeweils stufenlos regelbar, in einem Neigungswin-
kel von ap=30° angebracht.

Bei den Vorschubrosten (Bild 19) besteht die Rostoberfldche
aus schuppenfdrmig in Transportrichtung ibereinanderliegen-
den Roststabgliedern, die quer zur Transportrichtung zu be-
weglichén oder feststehenden Reihen zd%gmmengefaﬁt sind. Die
Rostfldache ist entweder waagerecht oder auch leicht zum Aus-
trag hin geneigt, wobei die einzelnen Roststabreihen durch-
aus auch eine Neigung nach oben aufweisen k&nnen. Letzteres
bewirkt eine Intensivierung der Durchmischung des Feststof-
fes. Abweichend davon k&nnen die Roststabreihen auch durch
gegeneinander bewegliche Rostplatten ersetzt sein. Im Gegen-
satz z2u der kontinuierlichen Neigung des im Bild 19 darge-
stellten Vorschubrostes kdnnen jeweils mehrere Roststabrei-
hen zu einer stufenfdrmigen Anordnung zusammengefaft werden.
In diesem Fall unterstiitzt der Abwurf von der einen auf die
ndchste Roststufe den Mischungseffekt und das Zerfallen gro-
berer Brennstofffraktionen bzw. wdhrend des Prozesses gebil-
deter Agglomerate.

Rickschubroste (Bild 20) weisen i.d.R. eine stidrkere Neigung
in Austragsrichtung auf als Vorschubroste. Die einzelnen
Roststabglieder liegen in der Gegenrichtung schuppenférmig
Ubereinander. Die Riickwdrtsbewegung des Rostes wirkt der
aufgrund der Schrdglage durch die Schwerkraft hervorgerufe-
nen Abwdrtsbewegung des Brennstoffes entgegen und erzeugt
auf diese Weise eine Durchmischung des Feststoffes.

Die bei Vorschub- und Riickschubrosten unterschiedliche Rost-
bewegung bei jeweils gleicher Brennstofftransportrichtung
ist u.a. die Ursache fiir unterschiedliche Intensitdtsver-
teilungen des Brennstoffumsatzes i{lber der Rostléinge. Bei
Vorschubrosten hat man qualitativ bei der relativen Auftei-
lung der Rostldnge mit einer etwas ausgedehnteren Trock-
nungs-, Entgasungs-, und 2Zindphase 2zu rechnen, bei Rick-
schubrosten hingegen mit einer relativ ausgedehnteren Ab-
brandzone /33/. Beide Rosttypen k&nnen natiirlich fiir einen
ausreichenden Ausbrand ausgelegt werden.
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4.1.4, Primdrluftzufuhr upd Verteilung

Der Massenstrom der als Primdrluft zugefilhrten Verbrennungs-
luft bezogen auf den Gesamtluftmassenstrom betridgt ca.
hp/hges=70 % bis hp/ﬁgesgeo %. Fiir die Steuerung des Ver-
brennungsablaufes ist die Aufteilung der Primdrluft in meh-
rere Primarluftzonen unterhalb des Rostes erforderlich (Bild
21). Die Aufteilung des Primdrluftmassenstromes auf die ein-
zelnen Zonen gestaltet sich entsprechend den Brennstoffei-
genschaften wie Wassergehalt, Anteil fliichtiger Bestandtei-
le, Heizwert usw. unterschiedlich (Bild 22).

2eil hohen Wassergehalten, d.h. niedrigen Heizwerten, ist der
erste Teil der Rostld&nge noch zur Trocknung erforderlich.
Der in diesem Rostabschnitt zur Verfiigung stehende Verbren-
nungsluftmassenstrom reicht zur Trocknung bei we'tem nicht
aus. Die Trocknung hat vielmehr durch Widrmeilbertragung in-
folge Strahlung durch eine ungekiihlte feuerfeste heife Feu-
erraumdecke und durch Wdrme- und Stoffaustausch infolge Kon-
vektion durch Rostabgase insbesondere bei Gegenstromfiihrung
zu erfolgen. Gegebenenfalls ist noch ein Hilfsbrenner, im
Feuerraum oberhalb des Brennstoffbettes angeordnet, erfor-
derlich. Dieser unterstiitzt dann auch wesentlich das Einset-
zen der Zindung. In der Trocknungszone sollte daher der zu-
gehérige Primdrluftanteil entsprechend klein sein (Bild 22
b) und die zur eigentlichen Reaktion erforderliche Luft
(Brennstoffumsatz) vermehrt erst in den nachfolgenden Rost-
zonen zugefihrt werden. Es ist weiter darauf zu achten, daf
die 2Zindung des Brennstoffes nicht durch unndétig hohen
Luftmassenstrom bei der Trocknung behindert wird.

Rei niedrigen Wassergehalten, d.h. bei hohen Heizwerten, ist
der fur die Trocknung erforderliche Rostabschnitt entspre-
chend gering. Die "Reaktionsluft" ist in erhdhtem Mafle somit
bereits in den vorderen Rostzonen zuzufilhren (Bild 22 c¢).
Inwieweit eine kontinuierliche Verteilung des Primdrluftmas-
senstromes verwirklicht werden und an sich &ndernde Be-
triebsbedingungen angepafBt werden kann, hdngt von der Anzahl
der gewdhlten Luftzonen ab. In diesem Zusammenhang sei ange-
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merkt, daB bei betrieblichen Schwankungen des Heizwertes
zwar der erforderliche Primidrluftmassenstrom wie gezeigt
entsprechend variiert werden kann, jedoch bei einer gewahl-
ten (projektierten) Feuerraumgestaltung (Gleichstrom-, Ge-
genstrom- Mittelstromfilhrung) diese nicht an veranderte Be-
trlebsbedlngungen angepafit werden kann. Die Nachverbrennung
hat in diesen Fillen jeweils den veridnderten Verhdltnissen
des Gases bzw. Abgases aus dem Rostbereich Rechnung zu tra-
gen.

Der Primdrluftmassenstrom selbst kann durch entsprechende
Einrichtungen vorgewirmt zugefilhrt werden, was insbesondere
sehr positive Auswirkungen in dem Teilabschnitt Trocknung
hat, fiir die Feuerraumtemperatur jedoch aufgrund des relativ
geringen Mindestluftbedarfes bei Hausmiill von weniger grofer
Bedeutung ist (vgl. Bild 8). Mit einer Luftvorwdrmung z.B.
auf  9y=150 °C kann ein erheblicher Teil der Millfeuchtig-
keit sehr effektiv schon bei der Durchstrémung des Miillbet-
tes durch Konvektion in die Gasphase {iberfilhrt werden
(Strahlung/Kondensation). Die Luftvorwdrmtemperatur Ov soll-
te in Hinblick auf die Rostkonstruktion, d.h. die Schmie-

rung, Lagerung, Wirmeausdehnung usw., 9y=150 °C nicht iiber-
schreiten /34/.

4.1.5. Sekunddrluftzufuhr und Verteilung

Ziel der Sekundirluftzugabe ist es, eine mdglichst gute
Nachverbrennung der aus dem Rostbereich stammenden Gase bzw.
Abgase und des Flugstaubes zu gew#hrleisten. Die Projektie-
rung der Sekundérluftzugabe in Hinblick auf Austritts-
geschwindigkeiten Wo,, Disendurchmesser ,&8rtliche Anordnung
usw. ist dabei sehr wichtig. Bei bestehenden Anlagen betrigt
der Sekunddrluftmassenstrom bezogen auf den Gesamtluftmas-
senstrom ca. mslﬁges=20 % bis ms/hges=30 %. Beispielhafte
Anordnungen der Sekundirluftzugabe sind in Bild 23 gezeigt,
Bei der Betrachtung des Vermischungseffektes beruhend auf
dem Freistrahlprinzip /z.B. 11, 36/ zeigt sich, wie spiter
noch eingehender behandelt, daf nur bei einer glinstigen An-
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ordnung der Sekunddrluftdiisen tiiber der Querschnittsflédche
Mischungsverhdltnisse eines technischen Rilhrkesselelementes
vorliegen k&nnen. Haufig sind Austrittsgeschwindigkeiten aus
Sekunddrluftdisen von w,=100 m/s erforderlich.

-

4.1.6, Steuerung von Brennstoffmassenstrom und
Luftmassenstromverteilung

Ausgehend von einem insgesamt {ibertragenem WArmestrom 0
(Dampferzeugung) 148t sich iUber den zugefilhrten Miillmassen-
trom hM ungefdhr auf den jeweiligen Heizwert schliefen. Da-
mit kann {iber eine Miilllmengensteuerung und zugehdrigem abso-
luten Primdrluftmassenstrom sowie dessen Verteilung iiber der
Rostldnge (vgl. Bild 22) ein gewisser Grobabgleich durchge-
fihrt werden (Bild 24). Bedingt durch die schnell schwanken-
de Mullzusammensetzung wird ein jeweils kurzfristig vorzu-
nehmender Feinabgleich durch die Steuerung der Sekundar-
luftzufuhr ermdglicht, die bei Einhaltung der Grenzwerte CO
und Op zu einer maximalen Temperatur ﬂF am Ende der Nachver-
brennung fihren soll (Bild 24). Danach kann weiter {iberlegt
werden, ob durch unterschiedliche Aufteilung der Sekundar-
luft noch eine NO,-Minderung vorgenommen werden soll.

4.2, Zusdtzliche Parametervariationen
4.2.1, Allgemeines

In einem Verbrennungsraum, in dem die einzelnen Verbren-
nungsteilaufgaben einschlieflich teilweiser Wiarmeauskoppe-
lung in unterschiedlichen Zonen zu 1l&sen vorgesehen sind
(Bild 25), ist eine Optimierung der gesamten Prozeffiihrung
inscfern schwierig, als sich die einzelnen Reaktionszonen
mehr oder weniger stark iiberlappen und sie sich daher manch-
mal auch nur in unzureichender Weise insbesondere in Hin-
blick auf unterschiedliche Betriebsbedingungen (Teillast,

“2llast usw.) trennen lassen. Es sollte daher bereits bei
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der Projektierung an eine sorgféltige Trennung der einzelnen
Teilsysteme gedacht werden.

Zundchst ergibt sich, wie bereits mehrfach erwihnt, eine
Grobaufteilung in Rost- und Nachverbrennungsstufe. Einer-
seits soll der RostprozefB vollstdndig unabh&ngig ohne Riick-
sicht aluf die thermische Nachverbrenfung nur in Hinblick
auf den Feststoffumsatz gefilhrt werden kdnnen, andererseits
soll auch die thermische Nachverbrennung fiir sich in Hin-
blick auf den Ausbrand der gasfdrmigen Bestandteile und des
Flugstaubes wie eine eigenstindige Feuerung aufgebaut sein,
d.h. ohne Riicksicht auf den Rostprozel betrieben werden k&n-
nen. Je nach Erfordernis sollten diese beiden "Grobstufen"
in weitere Unterstufen unterteilt werden.

Allgemein erscheint es daneben sinnvoll, zur Restmiillver-
brennung mehrere kleinere vollstdndige Verbrennungsanlagen
(Rost feuerungslinien; Rost und Nachverbrennung) aus folgen-
den Griinden nebeneinander aufzustellen:

- Bei einer vorgeschalteten Homogenisierung und
Sortierung kann jede Verbrennungsanlage (Linie)
brennstoffspezifisch beschickt und optimiert werden
(Vergleichméfigung der Feuerungsfiihrung in jeder
Linie méglich).

- Bei geringer werdendem Miillaufkommen sind entsprechend
weniger kleinere Verbrennungsanlagen mit jeweils
besserer Kapazitdtsauslastung zu betreiben. Damit ist
ein wesentlich kleineres Mindestmiillaufkommen als bei
Betrieb von nur einer grofen Anlage erforderlich.

4.2.2,Rostverbrennungsstufe

Hdufig werden Rostfeuerungen (Bild 25) so betrieben, danf be-
zogen auf eine Gesamtluftzahl z.B. lges=1,8 am Ende der
Nachverbrennung die Luftzahl des Rostprozesses selbst be-
reits Ap=1,4 betrdgt, um z.B. im Rostbereich ausreichend
kleine Temperaturen zu erhalten ( um ein Uberschreiten von
Ascheerweichungspunkten, Uberhitzungen usw. zu vermeiden) .



Bei Verbrennungsprozessen ist es in Hinblick auf geringe Ab-
gasverluste und insbesondere wegen geringer Abgasvolumen-
strdme wilnschenswert, mit einer kleinen Gesamtluftzahl aus-
zukommen. Damit wird es erforderlich, den Rostprozef auf ei-
ner relativ grofen Teilldnge nahstdchiometrisch (lRaul) zZu
betreiben (Bild 26) s Um eine héhere Temperatur im Rostbe-
reich dann zu vermeiden, ware z.B. (bereits bei der Projek-
tierung) eine verstirkte Wirmeauskoppelung vorzusehen (unge-
achtet der Qualit#t des Abgases und des Flugstaukas aus dem
Rostbereich wegen der folgenden Nachverbrennung). Am Ende
der Roststufe ist in Hinblick auf den Feststoffausbrand eine
5rtliche Uberst¥chiometrie einzustellen (z.B. Age=1,2). Hier
kann durch eine hdhenverstellbare Austragswalze (in Bild 14
angedeutet) die Verweilzeit fiir den Restausbrand des Fest-
stoffes nochmals unabhidngig von dem Miillmassenstrom hM und
der Rostbewequng beeinflufit werden. Mit der auf diese Weise
abgesenkten Luftzahl im Rostbereich (z.B. XR-I) sollte eine
Nachverbrennung mit einer Gesamtluftzahl z.B. hges=1,3 még-
lich sein. Dies hat den weiteren Vorteil, daB wegen des mit
der abgesenkten Luftzahl entsprechend geringeren Abgasvolu-
menstromes auch die nachgeschalteten Warmeiibertragungs- und
Abgasreinigungsanlagen mit kleinerer Baugrdfe ausgefihrt
werden kénnen.

¥ann bei einer nahstéchiometrisch betriebenen Roststufe das
Temperaturniveau nicht allein {iber eine verstdrkte Wiarmeaus-
voppelung vorgenommen werden, so ist gegebenenfalls noch zu-
sitzlich die Rilckfilhrung kalter gereinigter Rauchgase zur
Temperatursteuerung in Erwdgung zu ziehen (Bild 27). Insbe-
sondere bei sehr feuchten Abf&llen kann die Rauchgasrﬁckfdh-
rung auch zur Unterstiitzung der Trocknung durch Konvektion
ine sehr wirkungsvolle MaBnahme sein (vgl. Abschn. 4.2.4.),

D

wozu allerdings der riickgefilhrte Rauchgasstrom wenigstens
eine Temperatur Oy=150 °C aufweisen sollte. Dabei kann man
weiter daran denken (in Bild 27 gestrichelt dargestellt)
mehr oder weniger in der Stufe 1 des Rostes auf die Luftzu-
fiihrung zu verzichten. Eine zunehmende Rauchgasriickfithrung
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zum Rost bedeutet allerdings wiederum eine laufende Erhdhung
des Abgasvolumens in einem Teil der nachgeschalteten Anla-
genteile, womit sich der zuvor genannte Vorteil kleinerer
Baugréfie fiir diesen Teil der Apparate wieder teilweise ver-
ringert.

Im nichsten Schritt kann man dazu useggehen, die gesamte
Roststufe stark unterstdchiometrisch zu betreiben (Symbole
** in Bild 27, Ag<<l). Damit werden auch ohne eine verstirk-
te Warmeauskoppelung und Rauchgasriickfithrung zu hohe Tempe-
raturen im Rostbereich vermieden. Der Restausbrand des Fest-
stoffes am Ende des Rostes ist dann nach wie vor durch eine
Einstellung einer &rtlichen Luftzahl Agp,>1 in den Stufen 5
und 6 des Rostes gewdhrleistet (Ausbrand bis auf Rest-Koh-
lenstoff 0,5 bis 0,2 Ma%) /5/. Bei dieser Betriebsweise ha-
ben die in die Nachverbrennung eintretenden Abgase noch ei-
nen hohen Anteil brennbarer Bestandteile, d.h. in der Nach-
verbrennungsstufe kann auf die Zufuhr von Zusatzbrennstoff
verzichtet werden (Bild 28).

ks sei nochmals betont, daB bei der Projektierung eines Ro-
stes darauf zu achten ist, daBR der Druckverlust in der ei-
gentlichen Rostkonstruktion sehr viel gréBer sein sollte als
der Druckverlust des Miillbettes (App>>8pgep) - Damit werden
eine GleichméBigkeit der Luftbeaufschlagung in den jeweili-
gen Rostzonen bewirkt und bekanntlich "Durchbliser" vermie-
den. Zur Flugstaubverringerung allgemein sei wiederholt, daf
die Stromungsgeschwindigkeiten so klein wie m&glich gehalten
werden sollten.

In Verbindung mit einer Optimierung der Verbrennungsfiihrung
in der Roststufe kann in Hinblick auf die Einbindung von
Schwefel und Chlor in die Rostasche die Zugabe von Additiven
auf der Basis z.B. von Kalksteinmehl zum Miill bereits in dem
Aufgabetrichter in Erwdgung gezogen werden. Es hat sich ge-
zeigt, daf sich durch diese Mafnahme z.B. SO,-Rohgaskonzen-
trationen unmittelbar nach der Roststufe erheblich senken
lassen (Bild 29), was eine entsprechende Entlastung der
nachfolgenden Sekunddrabgasreinigungsanlagen bedeutet. Der
dabei ablaufende Reaktionsweg bzw. Reaktionsmechanismus kann
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gegenwdrtig noch nicht genligend beschrieben werden. Eine
Einbindung 2z.B. des Schwefels wahrend des Transportes des
Miill/Additiv-Gemisches im Aufgabetrichter bei sehr niedrigen
Temperaturen ist {iber die fliissige Phase (Miillfeuchtigkeit)
denkbar, worauf u.a. auch Grundlagenversuche /38/ hinweisen
(Bild 30). Die Aufenthaltszeiten des Miill/Additi.-Gemisches
im Aufgabetrichter und im Bereich des Rosteintrittes sind
fiir die erforderlichen Reaktionszeiten (im Bereich mehrerer
Minuten) mehr als ausreichend.

Zu den verschiedenen Mdglichkeiten der Gestaltung des Rost-
prozesses seil abschliefend darauf hingewiesen, daB bei Auf-
gabe von Hausmilll, hausmiilldhnlichen Gewerbeabfdllen usw.
auf die Rostverbrennungsstufe auch daran gedacht werden
kxann, gleichzeitig andere Abfdlle (wie z.B. vorgetrockneter
Xlarschlamm) mit einzutragen oder auf das Bett aufzustreuen
/z.B. 39,40/,

4.2.3.Nachverbrennunasstufe

Ubrer die vielfdltigen Schaltungsméglichkeiten wvon Nachver-
brennungsanlagen (schadstoffbeladene Abgase usw.), bzw. An-
lagen fiir gasférmige, fliissige und staubfdrmige Abfallstof-
fe, 1ist Dbereits ausreichend eingegangen worden (vgl.
Abschn.3.1). Daher wird hier nur noch auf einige im Zusam-
menhang mit der Vorstufe "Rostverbrennung" wichtig erschei-
nende Gesichtspunkte eingegegangen.

wie bereits erldutert ist der erste Teil der Nachverbrennung
als Rilhrkesselelement auszufithren. llier ergeben sich grund-
sidtzlich zwei Méglichkeiten:

- Bei kleinen Anlagen kann an eine iiberkritische Drall-
strémung mit sehr stark ausgepridgter innerer
Rezirkulationszone gedacht werden. Fiir die Durch-
mischung wird somit die Strémung selbst benutzt. Es
ist kein zusitzliches Treibmittel (Injektordiisen)
erforderlich.

. F—— 5 ———. - ———— —— . a—
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- Bei Anlagen gréfBerer Bauart, wie sie bei Miill-
verbrennungsanlagen iiblicherweise vorkommen, sind
die Querschnitte so groff, daB eine wirksame
Verdrallung (iberkritischer Drall mit innerer
Rezxrkulatlonszone) nicht méglich erscheint
In dxesem Fall sind Freistrahldiisen (Injektorstrahlen)
so zu dimensionieren und anzuordnen, daB méglichst
der gesamte Strdémungsquerschnitt erfaft, d.h. nach
Mdglichkeit der gesamte zu durchmischende Abgasstrom
wenigstens einmal durch die Injektorstrahlen erfaft
(angesaugt) und umgewdlzt wird.

- Die Einmischmechanismen mittels Freistrahlen sind
hinreichend bekannt, so daB im folgenden nur
kurz zusammenfassend auf ein Beispiel eingegangen
werden soll (Bild 31). Bei Einblasen von z Frei-
strahlen mit jeweils dem Massenstrom mg,y, der Ge-
schwindigkeit wgj und dem Austrittsdurchmesser dg;
ist aufgrund des Impulserhaltungssatzes die Entwick-
lung des Massenstromes iiber der Wurfweite x

mo-z 032 X L 4o

do, VT (1,
der Geschwindigkeitsverlauf
1 T
Wi & =——————e &L iy (2)
' 032 X VT ™ '
do,
und die geometrische Entwicklung des
Strahlquerschnittes
_ 1
fo e DOD X (3).

Der gesamte durch Injektorwirkung angesaugte
Massenstrom hj ist somit in der Entfernung x von
der Eintrittsstelle:

(4) .
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- Eine Auslegung geschieht wie folgt:
+ Vorgabe:

* Der anzusaugende Massénstrom hj ist durch
den Abgasmassenstrom hv vorgegeben.

* Die Srahlldnge x (Wurfiweite) (z.B. Kanallidng® L in
Bild 31 a oder Kanallinge L/2 Bild 31 b) ist
bekannt.

* Aus Griinden einer nicht zu hohen Temperaturab-
senkung durch Einmischen des i.d.R. vergleichs-
weise kalten Massenstromes ho (Treibmittel)
sollte der Massenstrom z Mgy
z mo, $ 0,1 m, ; (5)

betragen.

* Die Geschwindigkeit wy, am Ende der Strahlldnge x
sollte deutlich gréBer als die Grundgeschwindig-
keit des Abgasmassenstromes w, sein.

+ Aus den vorgenannteﬁ Gleichungen zu berechnen:
* der Diisendurchmesser d,; der einzelnen Disen,
* die jeweilige Austrittsgeschwindigkeit wgy,
* die Disenzahl z fiir eine ausreichende
Uberdeckung des Einmischquerschnittes.

- Aus dem Impulserhaltungssatz, der Kontinuit&ts-
gleichung und der geometrischen Strahlentwicklung
lassen sich mit vorgegebenem hj die Abhangigkeiten

1

Mo ~ wo, 2 X (6),
1

o " Gz X ™

und die fiir den Strahlantrieb erforderliche Leistung
N = 1

dO. z X (8)

angeben, woraus die Vielzahl der mdglichen
Parameterkombinationen erkennbar ist.

- Besteht z.B. die Aufgabe:
+ fiir einen quadratischen Querschnitt mit der L-inge
L=4 m,
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+ einen Abgasmassenstrom von hv=20 kg/s,

+ bei einer Mindesttemperatur von 9p=900 °C,

+ und einer Treibmitteltemperatur ¥,=200 °C
durch Freistrahlen wenigstens einmal umzuwdlzen,
50 ergibt sich fiir den
+ Fall Bild 31 a:

v !

+ Fall Bild 31 b:

* x=4 m * x=2 m

* 2=8 Diisen * 2=32 Diisen
* wo= 80 m/s * wo= 80 m/s
* dOi= 0,08 m * dOi‘ 0,04 m
* Mg/My=0,1 * mg/my=0,1

- Der gréfiere Aufwand von z=32 Diisen ist mit einer
besseren Uberdeckung und Durchmischung im
betrachteten Querschnitt verbunden (Bild 31 a und b).

Was die Verbrennungsfithrung insgesamt in der Nachverbren-
nugsstufe betrifft, so sei iber die bereits mehrfach erwahn-
ten Gestaltungsregeln hinaus nur noch auf einige zusitzliche
Gesichtspunkte in Hinblick auf den vorangegangenen Abschnitt
4.2.2. ( Roststufe) hingewiesen. Geht man wieder wie dort
von einer Betriebsweise mit relativ hohen Gesamtluftzahlen
lgessl,B (Bild 25) aus, so ist es auch fiir die Nachverbren-
nung aus mehreren Griinden wiinschenswert, die Gesamtluftzahl
zu senken:

- Mit sinkender Gesamtluftzahl vergrdfern sich die
Méglichkeiten wegen steigender Temperaturen ohne
Zusatzbrennstoff auszukommen.

- Da der erste Teil der Nachverbrennung als Rihrkessel-
element eingerichtet werden muf (Abschnitt 3.1.1), ist
zur intensiven Durchmischung ein Treibmittelstrom
(Luft oder riickgefilhrte Rauchgase, die in der Regel
vergleichsweise kalt sind) erforderlich. Bei
optimierter Projektierung betrégt das Verhdltnis der
Massenstrdme m,/m, ungefdhr 5 bis 10 %, so dah bei
dieser Art des Durchmischens mit Temperaturabsenkungen
von AVp=50 °C bis AOp=100 °C gerechnet werden kann.
Bei entsprechend kleinen Gesamtluftzahlen 148t sich
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ein so hohes Temperaturniveau Up erzielen, daf mafnahmen sowohl in der Rost- als auch in der Nachverbren-

nungsstufe méglich erscheinen. Dazu sind jedoch teilweise
Zusatzbrennstoff méglich wird. noch Grundlagenuntersuchungen mit entsprechenden Parameter-

- Im Zusammenhang mit sehr stark unterstdchiometrischen
Verhdltnissen nach der Roststufe (z.B. Az=0,4,

auch die genannte Temperaturabsenkung ohne

variationen erforderlich. In diesem Zusammenhang wird der-

i zeit eine Pilotanlage errichtet, deren Grundschema und ver-

Bild 27) erhdlt man zusitzliche Freiheitsgrade, die : anschiagte Kapazitat in Bild 33 dargestellt sind.

Verbrennungsfihrung in der Nachverbrennung zu ge- I

stalten, da das ankommende Abgas (Bild 28) wie ein |

Brennstoff betrachtet werden kann. Nun ist z.B. neben l
|
I
|

der Mdglichkeit Treibluft zum Durchmischen der Gase
einzublasen auch noch eine Luftstufung innerhalb
der Nachverbrennung ohne Zusatzbrennstoff méglich.
Auf diese Weise erhdlt man die in Bild 32 dargestellte . 6, Literaturverzeichnis
Aufteilung in Primdr-, Sekunddr- und Tertidrluft.
Damit ist u.a. eine NOy -Minderung mit Primdrmafnahmen
z.B. von einem Niveau °NOS 1200 mg/m3 (i.N.tr. bei /1/
wo;3 %) auf etwa cyp=450 mg/m3 (1.N.tr. bei
Wof3 %) bei gleichzeitig sehr gutem Ausbrand
(cco<10 mg/m3 (1.N.tr. bei W0f3 %)) méglich. i
- Es sei noch erwihnt, daB bei Notwendigkeit eines i /2/ Daten zur Umwelt 1988/1989, Umweltbundesamt
Zusatzbrennstoffes daran gedacht werden kann, /37
zur Schonung wertvoller Brennstoffe auch z2.B.

de Etienne, F.: Elektrizitat aus Kehricht.
K.U.K. Hofbuchhandlung von Julius Benkd,
Budapest, 1911

Umweltbundesamt: Berichte des Umweltbundesamtes
"Chemisch-physikalische Analyse von Hausmiill".

fliissige Abfdlle zu verwenden ( Voraussetzung: E. Schmidt-Verlag, Berlin, 1983

"sorgfadltig" gefithrte Nachverbrennung).

i /4/ Scholz, R.; Jeschar, R.; Schopf, N.; Kldppner, G.:
} Prozeffithrung und Verfahrenstechnik zur

! schadstoffarmen Verbrennung von Abféllen.

] Chem.-Ing.-Tech. 62(1990) 11

1

|

15/ Scholz, R.; Schopf, N.: General Design Concept for
Combustion Processes for Waste Fuels and some
Test Results of Pilot Plants. Proceedings "The
1989 Incineration Conference", Knoxville,
USA, 1989

In diesem Beitrag werden ausschlieflich Méglichkeiten der
Verbrennungsfiihrung fester Restabfallstoffe aus dem Bereich
Hausmiill, hausmiilldhnliche Gewerbeabfdlle usw. behandelt,
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dung in die Rostasche) fithren. Die vorangehenden Ausfithrun- ; stoffe in Brennriumen von Anlagen zur thermischen
cen zeigen, daf weitere Entwicklungen im Bereich der Primir- i Entsorgung. Chem.-Ing.-Tech. 60(1388) 6

/6/ Hasberg, W.; Romer, R.: Organsiche Spurenschad-
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1. Formelverzeichnis:
Symbole:

Lateinische Symbole:
A Fliche =
c Konzentration

d Durchmesser

h Héhe

L Lange

ol Luftbedarf

m Masse

N Leistung

P Druck

Q Warmeabfuhr

U Umsatz

v Abgasvolumen

W Geschwindigkeit
X Wurfweite

2 Diisenanzahl

VDA RICTTT

Griechische Symbole:

a Winkel der Rostneigung
A Differenz

5 Schiitthéhe/Betthdhe
n Wirkungsgrad

V] Temperatur

A Luftzahl

E Massenkonzentration
p Dichte

T Verweilzeit

¢ relative Feuchte

') Volumenanteil
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_Indices:

tiefgestellte Indices:

a

Az

co

min

Anfang
abgefilhrt
c,

verschiedene Hausmiill-
analysen

Ausbrandzone
Kohlenmonoxid
Ende

feucht
Feuerraum
Glas

Gesamt
Komponente
Kunststoff
mindest
Stickstoffoxid
Sauverstoff
értlich
Papier/ Pappe
primér
Reaktion

Rost

s sikyndar

Sch  Schiittung

SO, Schwefeldioxid
t Teil

\% Vorwdrmung

v Abgas

W Wasser

X Wurfweite

2 Zindung

zZu zugefihrt

o Austritt
hochgestellte Indices:
. Strom

*

auf Langen- oder
Fldcheneinheit bezogen
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1984 1987

AnschluB der Bevolkerung an 6ffentliche Abfallbeseitigung in %

MVA

Bild 1; Prozentualer AnschluB der Bevélkerung an éffentliche
Abfallbeseitigungsanlagen in den alten Bundeslandern
1977, 1980,1982,1984,1987 /2/

vt LLRICT

25
Mio va

n
o
!

Eingesammelle Mengen mj,

1977 1980

Bild 2.; Eingesammelte Mengen rﬁM an Hausmull, hausmaliahnlichen
Gewerbeabfallen und Sperrmill 1977,1980,1982,1984, 1987
inden alten Bundesldndern /2/

Massenkonzentrationen &

Kunststoffe 5,4 %
Textilien 2,0 %
Mineralien 2,0 %
Materialverbund 1,1 %
Wegwarfwindeln 2.8 %
Problemabfille 0.4 %

Vegetabiler Rest 29,9 %

Verpackungsverbund 1,9 % Glas 2.2 %
FE-Metalle 2,8 % NE-Metalle 0.4 %

Bild 3: Massenkonzentrationen ¥ der einzelnen Fraktionen in Hausmiill /2/

Feinmll (bis 8 mm) 10,1 %



VDA BERICHITL

8,9
MJkg =
8,8 5.7
. L~ 1+ 162 Glaskonzen-
07 e e
B 7.7 °/0
8.6 - //,//"ég /// 8.2
" [T 8.7
= ssi/¢/f7 L
o 1 A
e A
= ] 111
8,3 12? //
]
82¥= 4/‘
1
8,1
11,5 12 12,5 13 13,5 14 145 15 155 16
Papierkonzentration &P %

Bild 5: Abh#ngigkeit des Heizwertes h von den Glas- und Papierkon-
zentrationen §G, §p im Hausm(ll ausgehend von der Analyse
1985 (A-hp),
Reduzierung der Massenkonzentrationen
- Pappe/Papier von §p = 16,0 % auf §p = 12,0 % und
- Glas von §3 = 9,2 % auf §5 = 6,5 % (B-hp)
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MJkg ©

Heizwert h

8,5 -

4

8

8

7.5

/j
/
L

) el
. ] //

1/7
4

6,5 -
6

5,5
-} -

0 1 2

3

. 5

™7

T

5

Kunststoffkonzentration §K

6

Y%

Bild 6: Abhangigkeit des Heizwertes h von der

Kunststoffkonzentration §K

A - Hausmillzusammensetzung 1985

B - Reduzierung der Glas- und Papier-
konzentration im Hausmull (vgl. Bild 5)
C - Reduzierung der Kunststoffkonzentration
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°C 20M °C 2000
AN | | | |
1800 a 1800R
- NI | Y |
2 N\ { *’E] s v !
AN\ NN | - NENR\N
% 1200 \§S$>:\4\ : §| \\\ \,\NQB\ |
L. ; \ V\\E\N E_. | \\ Q\
i \L “\ N b : n \L \j\\\ | \
| \ \\4x E hel0.240 MJ/kg o':/. : 1 \IL \ \X 'm\: 3: '
| \I ﬂd\"xl he 8S19MI/kg 0% \.'\\ g: ngé :%:.
: ] S 9 e
. 0 10%/s
?I} | 0 hs SOOMVLg 0% | ' &, 2% 0 2000,
| | ] |
60% 12 14 16 18 2 22 24 26 ; ! 12 14 16 18 2 22 24 26
Luftzaht A Luftzahl A
1l1d 8

: Abhdngigkeit der Feuerraumtemperatur 8F von der
341d 7: Abhingigkeit der Feuerraumtemperatur §. von der

Lufezahl A fUr verschiedene Hausmiillzusammen-

setzungen

Luftzahl A fUr die Hausmillzusammensetzung A
(Bild 3) bei verschiedenen Luftvorvidrmtempera-
turen 8v und Einbeziehung von teilweiser

Wdrmeauskoppelung 6ab/62u
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1 E
6.5 //

. /

Abgasvolumen (i.N.feucht) v;
€ -~

2

25
2
1 1.2 14 1.6 1.8 2 2,2 2.4 26
A
8i1d 9: Abhdngigkeit des Abgasvolumens (t.N.feuche) Ve von

der Luftzahl N fUr verschiedene Hausmiillzusammen-
setzungen A,E,D

— . e . @ s e

VI BLEICTTE

Element niedrigster hdchster Spannweite
errechneter Wert | errechneter Wert

Kupfer 178 296 118
"Eisen 3294 4859 ' 1565
Mangan 137 200 63
Natrium 1528 1999 471
Blei 178 639 461
Zink 456 613 157
Cadmium 3 5 2
Quecksilber 0,4 1.l 0,7
Chlor 3365 4200 325
Fluor 9 16 7
Schwefel 661 848 137

Bild 10; Schadstoffkonzentrationen in

Hausmiill /3/

ppm zur Charakterisierung von
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FeststofT-
verbrennung

Nach-
verbrennung

Durchmischung

7.B.

- Rosttyp

- Rosttransport-
geschwindigkeit

- Druckverlust

z.B.

- Feuerraumgeometrie/
Stromungsfiithrung,
Einbauten

- Stromungs-
geschwindigkeit im
Feuerraum

- Sekundarlufteindiisung

Bild 15: EinfluBgroBen auf das Mischungs-

Verweilzeit

Temperatur

z.B.

- Rostlinge

- Rosttransport-
geschwindigkeit

- Brennstolfmassenstrom

- Brennstoffbetthohe

z.B.

- Feuerranmgeometrie/
Stromungsfiihrung,
Einbauten

- Stromungs-
geschwindigkeit im
Feuerraum

Yerweilzeit- und Temperaturverhalten (Beispiele)

Bild 16: S

GLEICHSTROM
V2 Brennstoffschicht

e

GEGENSTROM

7.B.

- BrennstolTinassenstrom

- Primarluft

- Wirmeauskoppelung

- Feuerraumgeometrie/
Stromungsfiihrung

- Stromungs-
geschwindigkeit im
FFeuerraum

7.B.

- Feuerraumgeomeltrie

- Warmeauskoppelung

- Sekundarluft-
temperatur

MITTELSTROM

chematische Darstellung verschiedener Moglichkelten der Feuerraumgestaltung
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"kalte'"/ ""heifle’”” Wande "kalte”* Wande

Miill Verbrennung Warme - _ﬂ209<m8_,m:?5m IWarmeiibertragung Rauchgas- b
— auskoppelung |, _ ... -18 | | _| reinigung gas
! | ¥ |
yD“d.\o “ —
Rost + Feuerraum
i A
Luft

Bild 25: Schematische Darstellung einer Verbrennungsfiihrung in Rostfeuerungsanlagen

mit iliberlappenden Reaktionszonen

“heifle”/ "kalte’"Wande “heifle " Wande
Verbrennung Warme - ..
ausgekoppellung
verstarkt

(falls mGglich) A =1 [Nachverbrennung Wadrmeubertragung | Abgas

Mull [ Ages>11™) Rauchgasreinigung

* ynoud Vmovd

Rost

| _ _

“
Luft q

1 2 3 A 5 6

Luft Zusatzbrennstoff
(falls notwendig) .

Bild 26: Schematische Darstellung ciner Verbrennungsfiihrung in Rostfeuerungsanlagen

mit verringerter Luftzufuhr (Erklirung im Text)

(*) Gestaltung der Nachverbrennung nach Cesichtspunkten unter Abschnictt 3:1)
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A Heizwertarmes Abgas,Flugstaub v
0...2000 kJ/kg ; ca. 700°C
Schlacke
Roststufe l% Nachverbrennung
Maill Verbrennung ~ Temperatur- Ages =13
Zusatzbrennstoff _ [teilweise steuerung durch Az €1 Ay>1 Abgas
nur zum Anfahren | parmeauskocoel. _ RGRFE Rihrkessel |Rohrreaktor |- Warmeibertragung
yeuo_.w..._ Dee=12 0 < 1300°C Rauchgasreinigung
Rost

— e ———

L4

ﬂ Rauchgasr ickfiihrung

Tertiarluft

Primériuft Sekundarluft © ~— Zusatzbrennstoff
nur zum Anfahren

Bild 32: Schematische Darstellung einer Verbrennungsfiihrung

in Rostfeuerungsanlagen (Erkldrung im Text)
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0...200KJ/kg ; ca. 700°C

v&.g.ozsmm >Uoow"3:@w.cccv
Schiacke Ag=hy =1bis Ay «1

ko Roststufe 208 | Nachverbrennung
Lkg/ 1— “heifle* Wande/
Verbrennung Temperatur - keine Warmeauskopplung
Modell- A-r. leitweiser  steuerung durch A2 €1 Ao
brennstoft Wormemushoepl _RORY Ruhrkessel |Rohrreaktor j-={Heifgas-| fWarme- | _j Rauchgas-| _
mmwm _.M%h.o Mpa no—. L1 Ape=12 8 <300 °C zyklon ubertragung reinigung
Rost [verschiedene Typen)
K
lr lﬁ l—, L “
VA2 4 of e _ _
. T > Rauchgasrickfihrung
150....300 kg/h [ L J 180
‘9 300 500kg /h co 190%C
) Tertiariuft 150...300 kg/h
Primériuft mm%c%ﬂﬁﬂ_. Zusatzbrennstoff (falls notwendig)
120...200 kg/ h

Bild 33: Schematische Darstellung einer Pilotanlage zur Durchfiihrung von Parameter-

variationen in der Rost- und Nachverbrennungsstufe im Hinblick auf eine

optimierte Verbrennungsfithrung
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