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Dr-Ing. Michael Beckmann, Dipl.-Ing. Hans-Joachim Gehrmann, Clausthal-Zellerfeld

1 Einleitung

Nachdem in der Vergangenheit im Bereich der thermischen Behandlung von Abféllen insbe-
sondere die Abgasreinigungstechniken (sog. Sekundérmafnahmen) weiterentwickelt wur-
den, stehen jetzt verstarkt PrimarmalRnahmen zur ProzeRoptimierung im Vordergrund. Um
Maoglichkeiten zur ProzeRoptimierung bei der thermischen Abfallbehandiung erértern zu
kénnen, mufl man zunachst die Grundbausteine (Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung) und
die wesentlichen HaupteinfluBgréRen betrachten. Neben dem Niveau der HaupteinfiuRgro-
Ren ist auch deren Verteilung entlang des Reaktionsweges zu bericksichtigen. Diese aus
verfahrenstechnischer Sicht wichtigen Anforderungen sind eng mit der Apparatetechnik ver-
bunden. In thermischen Abfallbehandlungsprozessen kommen Uberwiegend Rost-, Brenn-
den Beitrag werden zunachst
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kammer- und Drehrohrsysteme zum Einsatz. In ¢
die verfahrens- und apparatetechnischen Gesichtspunkte erlzutert. Im Zusammenhang mit
der klassischen Verbrennung von Hausmill in Rostsystemen, der Vergasung in Rostsyste-
men mit getrennter Nachverbrennung in einem Brennkammersystem und der Pyrolyse sowie
Verbrennung in Drehrohrsystemen werden danach Beispiele zur ProzeRoptimierung darge-
stellt. Dabei werden auch Anséatze zur mathematischen Modellierung berlicksichtigt

2 HaupteinfluBgroBRen und ProzeRbausteine

Die Stoffumwandlung, die mit einer thermischen Behandlung angestrebt wird, ist ein kom-
plexer Vorgang, den man sich in der Regel aus Teilpro n, wie z.B. Pyrolyse, Verga-
sung, Verbrennung, zusammengesetzt denken kann. Je nach ProzeRfuhrung und Aufbau
der Anlage konnen Teilprozesse parallel oder deutlich voneinander getrennt nacheinander
ablaufen oder auch fehlen. Die jeweiligen Prozefbedingungen werden maRgeblich durch die
HaupteinfluBgroBen [1] bestimmt. Diese sind in ild 1 mit den zugehorigen Variationsberei-
chen dargestellt.
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Bild 1. HaupteinfluRgroBen bei thermischen Behandlungsverfahren
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Abfallbehandlung

Dr.-Ing. Michael Beckmann, Dipl.-Ing. Hans-Joachim Gehrmann, Clausthal-Zellerfeld

1 Einleitung

Nachdem in der Vergangenheit im Bereich der thermischen Behandlung von Abfallen insbe-
sondere die Abgasreinigungstechniken (sog. Sekundarmalfnahmen) weiterentwickelt wur-
den, stehen jetzt verstarkt PrimarmalRnahmen zur ProzeRoptimierung im Vordergrund. Um
Maglichkeiten zur ProzefRoptimierung bei der thermischen Abfallbehandlung erértern zu
kénnen, muB man zunachst die Grundbausteine (Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung) und
die wesentlichen HaupteinfluRgréRen betrachten. Neben dem Niveau der HaupteinfluRgré-
Ren ist auch deren Verteilung entlang des Reaktionsweges zu beriicksichtigen. Diese aus
verfahrenstechnischer Sicht wichtigen Anforderungen sind eng mit der Apparatetechnik ver-
bunden. In thermischen Abfallbehandlungsprozessen kommen tberwiegend Rost-, Brenn-
kammer- und Drehrohrsysteme zum Einsatz. In dem vorliegenden Beitrag werden zunachst
die verfahrens- und apparatetechnischen Gesichtspunkte erldutert. Im Zusammenhang mit
der klassischen Verbrennung von Hausmull in Rostsystemen, der Vergasung in Rostsyste-
men mit getrennter Nachverbrennung in einem Brennkammersystem und der Pyrolyse sowie
Verbrennung in Drehrohrsystemen werden danach Beispiele zur ProzeRoptimierung darge-
stellt. Dabei werden auch Ansatze zur mathematischen Modellierung berticksichtigt.

2 HaupteinfluBgroRen und ProzeRbausteine

Die Stoffumwandlung, die mit einer thermischen Behandlung angestrebt wird, ist ein kom-
plexer Vorgang, den man sich in der Regel aus Teilprozessen, wie z.B. Pyrolyse, Verga-
sung, Verbrennung, zusammengesetzt denken kann. Je nach ProzeRfithrung und Aufbau
der Anlage kénnen Teilprozesse parallel oder deutlich voneinander getrennt nacheinander
ablaufen oder auch fehlen. Die jeweiligen ProzeRbedingungen werden maRgeblich durch die
HaupteinfluRgréRen [1] bestimmt. Diese sind in Siid 1 mit den zugehérigen Variationsberei-
chen dargestellt.
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Bild 1. HaupteinfluBgroBen bei thermischen Behandlungsverfahren.
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Inertmaterial) oder ihres Ascheerweichungsverhaltens charakterisiert werden. Aus der Zu-
sammensetzung der Einsatzstoffe konnen i.d.Regel schon erste Hinweise auf die Gestaltung
der ProzeRfuhrung der thermischen Behandlung abgeleitet werden. Aus der Zusammenset-
zung der Abfallstoffe kénnen weiter abhangig von den jeweilig vorgesehenen ProzeRbedin-
gungen erste Aussagen zu den Eigenschaften der Reststoffe (Asche, Schlacke) getroffen
werden. Weiterhin lassen sich aus den brennstofftechnischen Eigenschaften eines Ersatz-
brennstoffes (Imin, hy, Energieaustauschverhaltnis usw.) erste Aussagen bzgl. einer Substitu-
tion von Regelbrennstoffen treffen.

Sauerstoffangebot

Thermische Prozesse koénnen hinsichtlich der Sauerstoffkonzentration in Prozesse (sog.
Grundbausteine)

« unter Sauerstoffabschlul (Pyrolyse, A = 0),
« unterstochiometrisch (Vergasung A < 1) und
 stochiometrisch bis Uberstéchiometrisch (Verbrennung A = 1)

unterschieden werden. Durch die Sauerstoffzufuhr und -verteilung als eine der im Hinblick
auf Bildungs- und Abbaumechanismen von Schadstoffen wichtigen HaupteinfluRgroRen las-
sen sich entlang des Reaktionsweges diese Mechanismen wesentlich beeinflussen, worauf
weiter unten im Zusammenhang mit den anderen HaupteinfluBgréBen (Temperatur, Durch-
mischung, Verweilzeit) zusammenfassend eingegangen wird. Dabei ist u.a. auf bekannte
Schadstoffreaktionen wie Brennstoff- und thermische NO-Bildungsmechanismen Rucksicht
zu nehmen. Durch eine entsprechend optimierte Prozeffihrung (Luftstufung etc.) kénnen
diese Mechanismen gezielt beeinflut werden.

Temperatur

Das Temperaturniveau ist bei der Betrachtung von chemischen Reaktionsgleichgewichten
und Reaktionsgeschwindigkeiten ebenso wie die Sauerstoffkonzentration zu beriicksichti-
gen. Die Zusammensetzung der Reaktionsprodukte bei der Pyrolyse (Gas, Ol, koksartiger
Rickstand) wird maBgeblich durch das Temperaturniveau und die Temperaturverteilung
(Aufheizgeschwindigkeit) beeinfluBt. So darf beispielsweise bei der Pyrolyse von Plexiglas
die Temperatur nur in bestimmten Bereichen varicit werden, um eine maglichst hohe Aus-
beute an Monomethylmethacrylat bei entsprechender Verweilzeit zu erzielen.

Im Hinblick auf die Eigenschaften fester Reststoffe (Asche, Schlacke als Versatz- oder
Baumaterial) oder der Produkte (Zementklinker, Stahl) ist es erforderlich zu prufen, welche
qualitativen Veranderungen sich aufgrund unterschiedlicher Temperaturniveaus ergeben. So
kénnen z.B. steigende Temperaturen in der Hauptverbrennungszone einer Rostanlage zur
Mdallverbrennung zu sinkenden Chlorid- und Sulfatgehalten in der Schlacke fiihren.

Druck

Die Beeinflussung der Reaktionsgleichgewichte durch eine Druckanderung findet bei Pyroly-
se-, Vergasungs-, Verbrennungs- und Hydrierverfahren je nach angestrebter Ausbeute der
gewinschten Produkte Anwendung. So ist z.B. bei sogenannten Druckvergasungsverfahren,
die unter Verwendung von Sauerstoff bei Driicken von ca. 2 MPa betrieben werden, die be-
vorzugte Bildung mehratomiger Gase beabsichtigt.
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Dabei werden jedoch einheitliche Reaktionsbedingungen tUber dem Querschnitt vorausge-
setzt. In der Praxis 1aBt sich dies durch eine Reihenschaltung von RK- und KS- &hnlichen
Elementen umsetzen. Bei der Auswahl von Prozefteilschritten ist in diesem Zusammenhang
zu untersuchen,

* inwieweit z.B. fur die Vermischung von Stoffstromen zunachst Rihrkesselele-
mente vorgesehen werden kénnen und

« sich danach ein Kolbenstrémer mit entsprechender Lénge zur Einstellung be-
stimmter Verweilzeiten und Umsatzgrade anschlief3t.

Verweilzeit

Die fur bestimmte ProzeRablaufe erforderlichen mittleren Verweilzeiten werden hauptséach-
lich durch die Konstruktion (Geometrie des Apparates) und die durchgesetzten Massenstré-
me festgelegt. Flr den Umsatz von gasférmigen, fliissigen und staubférmigen Einsatzstof-
fen sind in der Regel vergleichsweise niedrige Verweilzeiten im Bereich von mehreren Se-
kunden bis Minuten erforderlich. Bei stlickigen Rickstanden sind die notwendigen Verweil-
zeiten deutlich hoher. Fur bestimmte Sonderabfélle, z.B. aus dem Bereich der Rustungsalt-
lasten, kénnen die Verweilzeiten mehrere Stunden bis Tage betragen.

Zusatzstoffe

Zusatzstoffe, die fur thermische Verfahren in Frage kommen, sind im wesentlichen:
« Additive (z.B. zur Schadstoffeinbindung),
» Zusatzbrennstoffe (z.B. im Bereich der Brennstoffsubstitution in Hochtemperatur-
prozessen) und
« Stoffe, die beispielsweise zur Betterzeugung in Wirbelschichtreaktoren oder Bett-
beeinflussung (vorgewarmtes Umlaufbett) dienen.
Insgesamt ergeben sich aufgrund des Niveaus der HaupteinfluRgréRen bestimmte Prozel3-
bausteine, die mehr oder weniger deutlich ausgeprégt in den einzelnen Verfahren auftreten.
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3 MaRnahmen zur Steuerung der HaupteinfluBgroBen in Apparaten
der thermischen Behandlung zur ProzeRoptimierung

In diesem Abschnitt werden die grundséatzlichen Unterschiede von Apparaten in der thermi-
schen Behandlung, insbesondere im Abfallbereich, sowie die Malnahmen und Méglichkei-
ten zur Steuerung der HaupteinfluBgroBen und MaRBnahmen zur ProzeRoptimierung kurz
erlautert.

Die ProzefRoptimierung durch geeignete Primarmalnahmen und entsprechende Apparate-
gestaltung verfolgt insbesondere die Zielstellungen

« Senkung der Abgasstrome,

« Reduzierung der Emissionen und der Emissionsfrachten,

« Beeinflussung der Reststoff- bzw. Produkteigenschaften und

« Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades.
Fur die thermische Behandlung von Restmiill aus Hausmiill und hausmillahnlichen Gewer-
beabféllen werden derzeit verschiedene Verfahren mit Pyrolyse-, Vergasungs- und Verbren-
nungsgrundbausteinen diskutiert.

Die thermischen Hauptverfahren lassen sich jeweils in eine

« erste Stufe zur Umwandlung der festen und pastésen Abfalle und in eine
« zweite Stufe zur Behandlung der aus der ersten Stufe stammenden Gase, Flug-
stdube oder Pyrolysekoks (Bild 3) aufteilen.

Fur die genannten Grundbausteine bzw. Verfahrensteilschritte werden im wesentlichen fol-
gende Apparatetypen eingesetzt:

* Rost- und Brennkammersysteme (Abschnitt 3.1) sowie
* Drehrohrsysteme (Abschnitt 3.2).

Eine Ubersicht zum Niveau der HaupteinfluRgréRen und zu Méglichkeiten ihrer Steuerung in
den jeweiligen Apparatetypen ist in dem Bild 4 enthalten.

Diese Apparatetypen sind im Zusammenhang mit Stoffbehandlungs- bzw. Energie-
umwandlungsverfahren in den Fachgebieten Industrieofenbau, Verbrennungs- und Brenn-
stofftechnik usw. bereits sehr detailliert untersucht worden, weshalb an dieser Stelle auch
auf die entsprechende Literatur der Stahl-, Glas-, Keramikindustrie usw. verwiesen wird.
Dabei werden Gesichtspunkte aus der industriellen Praxis und Ergebnisse von Pilotanlagen
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Bild 3: Systematische Einordnung von thermischen Hauptverfahren
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Bild 4. Charakterisierung von Rost-, Brennkammer und Drehrohrsystemen.

Aus prozeBtechnischer Sicht konnen Einsatzstoffe hinsichtlich ihrer Konsistenz in gasformi-
ge, staubférmige und flissige sowie in stiickige Einsatzstoffe unterteilt werden. Die Verbren-
nung gasformiger, staubférmiger und flussiger Einsatzstoffe erfolgt in der Regel in Brenn-
kammersystemen, wobei die Brennkammer selbst in mehrere Stufen mit jeweils spezifischen
Reaktionsbedingungen (Sauerstoffangebot, Temperatur, Reaktorverhalten, Verweilzeit) un-
terteilt ist. Bei stlickig festen Einsatzstoffen sind die Umsatzvorgange wesentlich komplexer.
Hier kann zunachst grob hinsichtlich des Feststoffumsatzes und der weiteren Behandlung
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der dabei erzeugten Gase unterschieden werden. Vor diesem Hintergrund wird im folgenden
nur auf Beispiele der Behandlung stiickiger Abfélle eingegangen.

3.1 Vergasung auf Rostsystemen mit getrennter Nachverbrennung in
Brennkammersystemen

Rostsysteme werden agf.( 1) Abzug fester Reststofte der Ubersich
A . 3 Additiv wegen hier nicht dargesteltt

bei den ,klassischen 2) sidckiger und pastoser Rockstand

Verfahren tberwie i S o]

. staubformiger ROckstand
gend eingesetzt und “heille” Wande “heile"Wande 3,.x1.2
stellen eine lang er- A2t 11<1] A> 1 vo{]z:)r;ng-

: e
probte und bewahrte Rra i RK | ks tragung
: HE Nachve -
Technik dar (z.B. ggf. ﬁ 3 | (Gas/staub) 2. Einhelt
Mullverbrennung). Asy LY S RV
In den letzten Jahren AGR
Reaktions- Stufung |

wurde bei den ,klas- “g.¢ (Lufy) :
sischen*  Verfahren E £ [ =
insbesondere die Ab- o {fahrung (AGRF)|CEE'
asreinigungstechnik N
9 99 n Bild 5. Schematische Darstellung der getrennten ProzeRfuhrung.
(sog. Sekundarmal-

nahmen) weiterentwickelt und damit der Aufwand der thermischen Abfallbehandlung we-
sentlich erhoht.
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Gegenwartig liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung, Modellierung und Optimierung der
ProzeRfuhrung (sog. PrimarmaRnahmen).des thermischen Kernverfahrens. Wesentliche
Voraussetzung fiur die Optimierung der Teilaufgaben sind zunachst die Trennung der Pro-
zelteilschritte

* Feststoffumsatz auf dem Rost,
* Nachverbrennung der Gase und
* Warmeauskopplung (Bild 5).

Bei dieser getrennten ProzeRfiihrung kénnen die HaupteinfluBgréRen [2] Sauerstoff, Reakti-
onsgase, Reaktorverhalten bzw. Durchmischung, Art der Stoffzufuhr, Verweilzeit, Tempera-
tur und Zusatzstoffe getrennt fur den Feststoffumsatz (Gluhverlust, Eluateigenschaften) und
den Umsatz der Gase (CO,
CxHy, PCDD/F, NO,) eingestellt
werden. Wie das Bild 5 weiter §
zeigt, sind bei einer solchen
Kombination aus Rost und
Brennkammersystem (Bild 6
und Bild 7) durch Luftstufung,
" Abgasriickfiihrung, Sauerstoff-
zufuhr usw. zahlreiche Mog-
lichkeiten zur Steuerung der
HaupteinfluBgrélen vorhanden
[3]. Zur Vermeidung von Quen-
cheffekten solite die Warme-
Ubertragung separat erfolgen.
* Die Kuhlung einzelner Berei-

Bild 7. Bnnkammersystm,

Bild 6. Rostsystem.
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rung kann der Feststoff auf hges=1.12 hges=1.12 3 S

dem Rost auch stark un- Bild 8: Staubkonzentrationen im Rohgas ¢ gnex und Gluhverlust
terstéchiometrisch durch Ecrer beiverschiedenen Stochiometrieverhaltnissen 2 auf dem Rost
Vergasung umgesetzt wer-

den. Wie die Ergebnisse in Bild 8 zeigen, kann durch eine entsprechende Luftstufung und
Verweilzeitsteuerung tber der Rostlange, bei der Vergasung ebenso wie bei der Verbren-
nung, ein sehr niedriger Gluhverlust der Reststoffe erreicht werden. Das in dem Rostsystem
erzeugte Vergasungs- oder Verbrennungsgas kann anschlieBend eigenstandig gestuft mit
Primarmalnahmen [5-8] in dem Brennkammersystem (Bild 7) nachverbrannt werden. Um
gleichméaRige Reaktionsbedingungen im Brennraum zu erzeugen, miussen Brenngas oder
ggf. der flussige Einsatzstoff und das Oxidationsmittel sorgfaltig miteinander vermischt wer-
den, d.h. zur VergleichméaRigung der Temperatur- und Konzentrationsverhaltnisse ist zu-
néachst ein Ruhrkessel-Element und zur weiteren Erhéhung des Abbaugrades ein Kolben-
stromer in Reihe geschaltet, vorzusehen. Im Zusammenhang mit einem moglichst einheitli-
chen Temperaturniveau sei an dieser Stelle erwahnt, dal eine verstarkte Warmeauskopp-
lung, verbunden mit Quencheffekten an kalten Wanden, im Verbrennungsraum vermieden
werden sollte.

8

Fur die Vermischung im Bereich der Nachverbrennung scheiden aufgrund des hohen Tem-
peraturniveaus, der Korrosion usw. mechanisciic Einbauten in der Regel aus. Es bieten sich
im wesentlichen nur zwei fluiddynamische Rihrmechanismen an:

* sogenannte Uberkritische Drallstromungen mit interner Ruckfuhrung bzw. Ruck-
vermischung heiRer Gase [9, 10] bei Anlagen kleinerer Leistung oder aber

* einzelne oder mehrfach Giber- bzw. nebeneinander angeordnete Freistrahlen, die
als Injektoren das umgebende Medium ansaugen und umwalzen [11, 12]. Dabei
muB durch die richtige Auslegung der Dusengeometrie, Diusenanzahl und -
anordnung sowie Eintrittsimpuls eine gute Uberdeckung des Querschnittes, eine
hinreichende Eindringtiefe der Injektorstrahlen und ein ausreichendes Ansaugen
des zu vermischenden Grundstromes erreicht werden.

Die Einrichtung einer solchen intensiven Durchmischungszone (Riihrkesselreaktor) am Ein-
tritt der Nachverbrennung fihrt, wie in Bild 5 schematisch dargestellt, zu der vorangestelit
erwahnten stromungstechnischen Trennung. Unterstitzend wirkt, wenn die Durch-
mischungszone in einem eingezogenen Querschnitt angeordnet wird. Nach der Mischungs-
zone schlieit sich dann eine Beruhigungsstrecke (Rohrreaktor als geeignetere Reaktorcha-
rakteristik fir den Abbau ) an. Im Zusammenhang mit der Verminderung von NO, bei gleich-
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Bild 9: NO,- und CO-Konzentration in Abhangigkeit von der Luftzahl
sk bei verschiedenen Luftzahlen Ages

Dieses gegenwartig im PilotmaRstab untersuchte Vergasungs- Nachverbrennungskonzept
mit Rostsystemen [3] erscheint insbesondere deshalb sehr aussichtsreich, weil Uber die
Vorteile einer getrennten ProzeRfuihrung hinaus zusatzlich u.a.:

Flugstaubkonzentrationen (Bild 7) [3],

Abgasstrome (Reduzierung von Ages=1,8 auf hges=1,2) [3] und damit
Emmissionsfrachten deutlich reduziert werden,

Brenngase erzeugt werden, die einen eigenstandigen Nachverbrennungsprozefl
ohne Zusatzbrennstoff erméglichen [3],

der Nachverbrennungsproze selbst, mit bekannten PrimdrmaRnahmen, im Hin-
blick auf NO,- Minderung bei gleichzeitig hohem Ausbrand (CO, C,H,, PCDD/F op-
timiert werden kann (Bild 8) [3],

« der Gesamtwirkungsgrad insgesamt verbessert wird [15].

Die Optimierung der ProzeRfiuhrung in Rostsystemen fur Abfélle, sowohl der konventionellen
wie auch der Vergasungsfahrweise, erfolgt bisiang weitgehend empirisch an Praxis- oder
o0 ' GE Pilotanlagen. Zum weiteren Verstindnis des Feststoff-
: 4 umsatzes in Rostsystemen werden aufbauend auf den
Erfahrungen und mathematischen Modellen im Zusam-
menhang mit fossilen Brennstoffen [z.B. 16 bis 20] zuneh-
B mend auch mathematische Modelle fir den Umsatz von
8 Abféllen in Abhangigkeit bestimmter HaupteinfluBgroBen
(Temperatur, Druck, Verweilzeit) entwickelt und gezielt in
die Optimierung mit einbezogen [z.B. 21 bis 25]. Die in
naher beschriebene Modellvorstellung nimmt fur die Be-
schreibung des Verweilzeitverhaltens als Reaktoraufteilung
fur den Rost eine Rihrkesselkaskade an. Die Beschrei-
bung des Umsatzes erfolgt zunachst fur ein einzelnes
Rihrkesselelement (Zelle) mit Hilfe von Massen-, Stoff-
und Energiebilanzen (,Zellenmodell). Insbesondere auf-
{ grund der haufig heterogenen Zusammensetzung und
fehlender Basisdaten werden die allgemein bekannten

.

Bild 10. Batch-Rost.
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stimmt. Durch die Hinter- v 0 Zeitt[s]
einanderschaltung mehre- Bild 11: Gemessene und berechnete Sauerstoffkonzentration und
Temperatur (Modellbrennstoff Braunkohle) (Umverteilung des Luft-

rer Zellen zu der o.g. Rihr- massenstromes).

kesselkaskade laBt sich
dann der Feststoffumsatz fur einen entlang des Rostweges bewegten Abfall beschreiben
("Kontinuierliches Modell").

Ein Vergleich der Modellrechnungen mit MeRergebnissen an einer Pilotanlage zeigt, da mit
diesem Modell sowohl stationdre Zusténde als auch die nach einem sprunghaften Pro-
zeReingriff folgenden instationdren Ubergénge in einen neuen stationaren Zustand tragféhig
wiedergegeben werden kénnen (Bild 11).

Damit besteht nun die Moglichkeit, fur Abfalle mit zunachst noch unbekanntem Verbren-
nungsverhalten, durch Versuche an einem Batch-Rost (Bild 10) zusammen mit dem
JZellenmodell®  Gesamtreaktionskoeffizienten zu ermitteln und danach mit dem
.Kontinuierlichen Modell* erste Aussagen beziglich einer geeigneten ProzeRfiihrung abzu-
leiten. Bei Projektierungen und Betriebsoptimierungen ist man somit nicht mehr allein auf ein
empirisches Vorgehen angewiesen.

3.2 Feststoffumsatz in Drehrohrsystemen

In gleicher Weise wie Rostsysteme sind Drehrohrsysteme fur bestimmte Teilschritte
(Pyrolyse, Verbrennung) in Gesamtverfahren eingebettet. Drehrohrsysteme werden seit et-
wa 100 Jahren in der Stoffbehandlung und seit ca. 30 Jahren auch in der Abfallbehandlung
eingesetzt. Ein Vorteil von Drehrohrsystemen liegt im weit gefacherten Einsatzstoffspektrum:
es konnen feste, stuckige, pastése und flissige Stoff- und Stoffgemische zugefiihrt werden.

In der Stoffbehandlung werden beispielsweise im Vergleich zu Abfallgemischen weitgehend
homogene Einsatzstoffe wie Kalkstein oder Kreide dem Kalk- bzw. Zementbrennproze® zu-
gefuhrt. In der Abfallbehandlung kommen Drehrohre u.a. im Bereich der Sonderabfallbe-
handlung (z.B. BASF-Sondermuliverbrennungsanlage zur energetischen Verwertung
toxischer Abfalle) und im Bereich der Pyrolyse von Abfallgemischen (z.B. Siemens Schwel-
Brenn-Verfahren oder Noell-Konversionsverfahren zur Rickgewinnung von Wertstoffen aus
Abféllen) zum Einsatz. In Drehrohren kann die Verweilzeit iber Geometrieparameter (z.B.
Lange L, Durchmesser D, und ggf. Einbauten) und Betriebsparameter wie Drehzahl n, Nei-
gung p und Massenstrom (Fullungsgrad) beeinflult werden. Bei Verbrennungsdrehrohren ist
eine Steuerung der Temperatur langs des Reaktionsweges nur begrenzt Gber Sauerstofflan-
zen moglich. Bei indirekt beheizten Drehrohren zur Pyrolyse kann tber getrennt voneinander



steuerbare Heizzonen die Aufheizge-
schwindigkeit und das Temperaturniveau
beeinflult werden. Beispiele fur die
Wertstoffriickgewinnung sind die Depo- |
limerisation von Plexiglasabféllen oder [
auch das thermische Recycling von §
Kohlenstoffverbundfasermaterialien. '

Im Hinblick auf die Projektierung neuer
Anlagen und Optimierung bestehender
Anlagen sind mathematische Modelle zur :
Beschreibung des Feststofftransportes gijg 1*1’_",;,/er
und Verweilzeitverhaltens sowie der

Stoff- und Warmeibertragung ein wichtiges Hilfsmittel. Dabei bildet die mathematische Be-
schreibung des Feststofftransportes und des Verweilzeitverhaltens die Grundlage fir ein
Gesamtmodell. Die Vorgehensweise zur Beschreibung der komplex ineinandergreifenden
Vorgange im Drehrohr entspricht der bereits im Abschnitt 3.1 fir den Rost dargestellten
Vorgehensweise: Das Drehrohr wird entsprechend dem ,Zellenmodell* in Ruhrkesselele-
mente unterteilt und entsprechende Verweilzeiten fur jede Zelle (zunachst fur den Feststoff,
anschliefend auch fur die Gasphase) nach vereinfachten Ansatzen, die u.a. die Drehrohr-
lange, den Drehrohrdurchmesser, die Neigung, die Drehzahl, den Schuttwinkel und den
Fullungsgrad miteinander verbinden. AnschlieRend konnen die Zellen tber zonale Massen-
und Energiebilanzen miteinander verknlpft werden. Vor diesem Hintergrund werden derzeit
Untersuchungen zum Verweilzeitverhalten an einem Drehrohr im Pilotmafstab (Bild 11)
durchgefuhrt [26].

0 on M)

Iyse—DrehréHr,

4 Symbolverzeichnis

Symbole Indices

B Drehrohrneigung &4q aquivalent

D Durchmesser, Diffusionskoeffizient B Brennstoff

d Partikeldurchmesser c Kohlenstoff

9 Temperatur [°C] F Flugstaub

k Konstante G Brenngas/Abgas

L Lange ges gesamt

& Stéchiometrieverhaltnis, Luftzahl LN.tr.  im Normzustand, trocken
n Drehrohrdrehzahl in inert

P Druck i innen

Pe Peclet-Zahl NBK  Nachbrennkammer

T Verweilzeit R Rost

(C) Schuttwinkel des Einsatzstoffes Re Reststoffe

'3 Konzentration (auf Masse bezogen) RG Reaktionsgas

i Konzentration (auf Volumen bezogen) LILIIE - Zonen fur Reaktionsgaszufuhr Rost
w Geschwindigkeit und Nachbrennkammer
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Trends in der Gestaltung von Systemkomponenten zur
ProzeBoptimierung am Beispiel der thermischen
Abfallbehandlung

Dr.-Ing. Michael Beckmann, Dipl.-Ing. Hans-Joachim Gehrmann, Clausthal-Zellerfeld

1 Einleitung

Nachdem in der Vergangenheit im Bereich der thermischen Behandlung von Abféllen insbe-
sondere die Abgasreinigungstechniken (sog. Sekundarmalinahmen) weiterentwickelt wur-
den, stehen jetzt verstarkt PrimarmafRnahmen zur ProzeRoptimierung im Vordergrund. Um
Moglichkeiten zur ProzeRoptimierung bei der thermischen Abfallbehandlung erortern zu
kénnen, mufl man zunachst die Grundbausteine (Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung) und
die wesentlichen HaupteinfluBgroRen betrachten. Neben dem Niveau der HaupteinfluBgro-
Ren ist auch deren Verteilung entlang des Reaktionsweges zu beriicksichtigen. Diese aus
verfahrenstechnischer Sicht wichtigen Anforderungen sind eng mit der Apparatetechnik ver-
bunden. In thermischen Abfallbehandlungsprozessen kommen Uberwiegend Rost-, Brenn-
kammer- und Drehrohrsysteme zum Einsatz. In dem vorliegenden Beitrag werden zunachst
die verfahrens- und apparatetechnischen Gesichtspunkte erlautert. Im Zusammenhang mit
der klassischen Verbrennung von Hausmdill in Rostsystemen, der Vergasung in Rostsyste-
men mit getrennter Nachverbrennung in einem Brennkammersystem und der Pyrolyse sowie
Verbrennung in Drehrohrsystemen werden danach Beispiele zur ProzeRoptimierung darge-
stellt. Dabei werden auch Anséatze zur mathematischen Modellierung berticksichtigt.

2 HaupteinfluBgréRen und ProzeRbausteine

Die Stoffumwandlung, die mit einer thermischen Behandlung angestrebt wird, ist ein kom-
plexer Vorgang, den man sich in der Regel aus Teilprozessen, wie z.B. Pyrolyse, Verga-
sung, Verbrennung, zusammengesetzt denken kann. Je nach ProzefRfihrung und Aufbau
der Anlage konnen Teilprozesse parallel oder deutlich voneinander getrennt nacheinander
ablaufen oder auch fehlen. Die jeweiligen ProzeRbedingungen werden mafRgeblich durch die
HaupteintluRgroBen [1] bestimmt. Diese sind in Bild 1 mit den zuzehorigen Variationsberei-
chen dargestellt.

Zusammensetzung (Problemstoffe)

Die Einsatzstoffe

Einsatzstoffe [ . i gasformig, figssig, pastds, fest j
| Einsatzstoffe ¥ (smuntorme ocer sicng)
=¥

konnen hinsichtlich [ Sauerstoffangebot | ™Y b o
ihrer physikali- | ————————
A | Reaktionsgase | Luft, 2 ) 3 £ gefihries Abgas, usw.
schen Eigenschaf- ) -
s Temperatur Nieder- bis Hochtemperatur | F’fu"‘en
ten, insbesondere 3 <600°C B Sl S
i - Niedar Umgeoungs- Hochdruck o
Aggregatzustand, Druckiilii= " | peoimea p=01MPa 0,1 MPa hpiembsit
H I et TR ROhrke | (RK) Realer Reakt Kolbenstrd: KS|
Konsistenz ~ und Reaktorverhalten |  "Onrossel (RK) Realer Reaktor Mpe mevis)
bezuglich der che- | ™ gopmuf i orall, Perglenung, Usw. ottt tilimens
mischen BT [ Vowetizat ] o st
schaften wie z.B. | einige s einige min bis h cinige h bis d )
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. - . | -
ung (Anteil fltchti- Batt (2.8, Festbett, | T Aschert )
ge Bestandteile, E e

Bild 1. HaupteinfluRgroRen bei thermischen Behandlungsverfahren
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Inertmaterial) oder ihres Ascheerweichungsverhaltens charakterisiert werden. Aus der Zu-
sammensetzung der Einsatzstoffe kénnen i.d.Regel schon erste Hinweise auf die Gestaltung
der Prozeffuihrung der thermischen Behandlung abgeleitet werden. Aus der Zusammenset-
zung der Abfallstoffe kénnen weiter abhangig von den jeweilig vorgesehenen Prozelbedin-
gungen erste Aussagen zu den Eigenschaften der Reststoffe (Asche, Schlacke) getroffen
werden. Weiterhin lassen sich aus den brennstofftechnischen Eigenschaften eines Ersatz-
brennstoffes (Ina, h., Energieaustauschverhaltnis usw.) erste Aussagen bzgl. einer Substitu-
tion von Regelbrennstoffen treffen.

Sauerstoffangebot

Thermische Prozesse kénnen hinsichtlich der Sauerstoffkonzentration in Prozesse (sog.
Grundbausteine)

+ unter SauerstoffabschluB} (Pyrolyse, A = 0),
+ unterstochiometrisch (Vergasung A < 1) und
*» stochiometrisch bis tiberstéchiometrisch (Verbrennung 2 = 1)

unterschieden werden. Durch die Sauerstoffzufuhr und -verteilung als eine der im Hinblick
auf Bildungs- und Abbaumechanismen von Schadstoffen wichtigen HaupteinfluRgréfien las-
sen sich entlang des Reaktionsweges diese Mechanismen wesentlich beeinflussen, worauf
weiter unten im Zusammenhang mit den anderen HaupteinfluBgroRen (Temperatur, Durch-
mischung, Verweilzeit) zusammenfassend eingegangen wird. Dabei ist u.a. auf bekannte
Schadstoffreaktionen wie Brennstoff- und thermische NO-Bildungsmechanismen Rucksicht
zu nehmen. Durch eine entsprechend optimierte ProzefRfuhrung (Luftstufung etc.) kénnen
diese Mechanismen gezielt beeinfluRt werden.

Temperatur

Das Temperaturniveau ist bei der Betrachtung von chemischen Reaktionsgleichgewichten
und Reaktionsgeschwindigkeiten ebenso wie die Sauerstoffkonzentration zu berlcksichti-
gen. Die Zusammensetzung der Reaktionsprodukte bei der Pyrolyse (Gas, Ol, koksartiger
Ruckstand) wird maRgeblich durch das Temperaturniveau und die Temperaturverteilung
(Aufheizgeschwindigkeit) beeinfluBt. So darf beispielsweise bei der Pyrolyse von Plexiglas
die Temperatur nur in bestimmten Bereichen variiert werden, um eine méglichst hohe Aus-
beute an Monomethylmethacrylat bei entsprechender Verweilzeit zu erzielen

Im Hinblick auf die Eigenschaften fester Reststoffe (Asche, Schlacke als Versatz- oder
Baumaterial) oder der Produkte (Zementklinker, Stahl) ist es erforderlich zu prifen, welche
qualitativen Veranderungen sich aufgrund unterschiedlicher Temperaturniveaus ergeben. So
koénnen z.B. steigende Temperaturen in der Hauptverbrennungszone einer Rostanlage zur
Mdullverbrennung zu sinkenden Chlorid- und Sulfatgehalten in der Schlacke fuhren.

Druck

Die Beeinflussung der Reaktionsgleichgewichte durch eine Druckanderung findet bei Pyroly-
se-, Vergasungs-, Verbrennungs- und Hydrierverfahren je nach angestrebter Ausbeute der
gewinschten Produkte Anwendung. So ist z.B. bei sogenannten Druckvergasungsverfahren,
die unter Verwendung von Sauerstoff bei Driicken von ca. 2 MPa betrieben werden, die be-
vorzugte Bildung mehratomiger Gase beabsichtigt.
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Reaktorverhalten

In der chemischen Re-
aktionstechnik ~ werden a8
hinsichtlich des Reaktor-
verhaltens zwei Grenz-
falle unterschieden:

idealer Riihrkesselreaktor
Pe=0 |

Restkonzentration c/c, [%)]

| T
« der ideale Ruhrkessel ‘ | ; ‘
0,001 realer Rohrreaktor | I — S [P
(RK) und e g 3 {
7 | |
* der ideale Kolben- | 1
i i |
stromer (KS). e idealer Rohrreaktor [Temperaiur TETI00K
= Pe= Sauerstoffkonzentration Vol -%
In einem idealen Ruhr- - 1 \Wasserkonzentration  {uao = 18V0l %
. ! I |
kessel (RK) sind alle l i [
Komponenten homogen % = T A i

06 0.8 1 1,2 14
im Reaktorraum ver- mittlere Verweilzeit T [s]

mischt (Pe = 0). Hin- Bild 2: Abhangigkeit des CO-Abbaus von der mittleren

sichtlich des Umsatzes Verweilzeit und dem Mischungsverhalten des Reaktors

(Bildungs- und Abbaureaktionen) stellt der ideale Kolbenstrémer (KS) zunachst die gunstige-
re Reaktorcharakteristik dar (Bild 2).

Dabei werden jedoch einheitliche Reaktionsbedingungen Uber dem Querschnitt vorausge-
setzt. In der Praxis laRt sich dies durch eine Reihenschaltung von RK- und KS- &hnlichen
Elementen umsetzen. Bei der Auswahl von Prozefteilschritten ist in diesem Zusammenhang
zu untersuchen,
« inwieweit z.B. fur die Vermischung von Stoffstromen zunachst Ruhrkesselele-
mente vorgesehen werden kénnen und
 sich danach ein Kolbenstrémer mit entsprechender Lange zur Einstellung be-
stimmter Verweilzeiten und Umsatzgrade anschlieRt.

Verweilzeit

Die fur bestimmte ProzeRablaufe erforderlichen mittleren VVerweilzeiten werden hauptsach-
lich durch die Konstruktion (Geometrie des Apparates) und die durchgesetzten Massenstro-
me festgelegt. Fur den Umsatz von gasformigen, flussigen und staubformigen Einsatzstof-
fen sind in der Regel vergleichsweise niedrige Verweilzeiten im Bereich von mehreren Se-
kunden bis Minuten erforderlich. Bei stuckigen Ruckstanden sind die notwendigen Verweil-
zeiten deutlich héher. Fir bestimmte Sonderabfélle, z.B. aus dem Bereich der Ristungsalt-
lasten, konnen die Verweilzeiten mehrere Stunden bis Tage betragen

Zusatzstoffe
Zusatzstoffe, ic 7 thermisthe Vgrfahren in Srage komimer, sindim wesentlichen:
+ Additive (z.B. zur Schadstoffeinbindung),
* Zusatzbrennstoffe (z.B. im [ere%ich der Brennstoffsubstitution in Hochtemperatur-
prozessen) und ‘
« Stoffe, die beispielsweise zur Betterzeugung in Wirbelschichtreaktoren oder Bett-
beeinflussung (vorgewarmtes Umlaufbett) dienen.

Insgesamt ergeben sich aufgrund des Niveaus der HaupteinflulgréRen bestimmte Prozel-
bausteine, die mehr oder weniger deutlich ausgepragt in den einzelnen Verfahren auftreten.
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3 MaRnahmen zur Steuerung der HaupteinfluBgréBen in Apparaten
der thermischen Behandlung zur ProzeRBoptimierung

In diesem Abschnitt werden die grundséatzlichen Unterschiede von Apparaten in der thermi-
schen Behandlung, insbesondere im Abfallbereich, sowie die Manahmen und Méglichkei-
ten zur Steuerung der HaupteinfluBgroBen und MaRnahmen zur ProzeRoptimierung kurz
erlautert.
Die ProzeRoptimierung durch geeignete Primarmalnahmen und entsprechende Apparate-
gestaltung verfolgt insbesondere die Zielstellungen

* Senkung der Abgasstrome,

» Reduzierung der Emissionen und der Emissionsfrachten,

« Beeinflussung der Reststoff- bzw. Produkteigenschaften und

* Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades.
Fir die thermische Behandlung von Restmull aus Hausmull und hausmullahnlichen Gewer-

beabféllen werden derzeit verschiedene Verfahren mit Pyrolyse-, Vergasungs- und Verbren-
nungsgrundbausteinen diskutiert.

Die thermischen Hauptverfahren lassen sich jeweils in eine
- erste Stufe zur Umwandlung der festen und pastésen Abfalle und in eine

+ zweite Stufe zur Behandlung der aus der ersten Stufe stammenden Gase, Flug-
staube oder Pyrolysekoks (Bild 3) aufteilen.

Fur die genannten Grundbausteine bzw. Verfahrensteilschritte werden im wesentlichen fol-
gende Apparatetypen eingesetzt:

* Rost- und Brennkammersysteme (Abschnitt 3.1) sowie
* Drehrohrsysteme (Abschnitt 3.2).

Eine Ubersicht zum Niveau der HaupteinfluRgréRen und zu Méglichkeiten ihrer Steuerung in
den jeweiligen Apparatetypen ist in dem Bild 4 enthalten.

Diese Apparatetypen sind im Zusammenhang mit Stoffbehandlungs- bzw. Energie-
umwandlungsverfahren in den Fachgebieten Industrieofenbau, Verbrennungs- und Brenn-
stofftechnik usw. bereits sehr detailliert untersucht worden, weshalb an dieser Stelle auch
auf die entsprechende Literatur der Stahl-, Glas-, Keramikindustrie usw. verwiesen wird.
Dabei werden Gesichtspunkte aus der industriellen Praxis und Ergebnisse von Pilotanlagen
zur Optimierung der Pro-
Ze&fuhrung und zur ma- 1. Stufe 2. Stufe Verfahren
thematischen ~ Modellie- [

rung erwéhnt. Die im Bild | * | Verremune” | vererennung
4 zusammenfassend dar- | g '-o;ys.— Nachverbrennungs-Verfahren

3 e se”’ verurennun
i nepmalysR | = 9 (2.8 Schwel-Brenn-Verfahren nach Siemens KWU)
]

gestellten  Méglichkeiten | il -

zur Steuerung der Haupt- | c. Vergasung” J Verbrennung Vergasungstachverbrennungs-Veda:::;v

elnfluBgroBen fur Rost- | Thermolyse-Nachvergasungs-Verfahren
D. Th 1 | Ve B. K rfahy h NOELL
und Brennkam mersyste- ermolyse ‘ergasung (z r-mve{s,msve fahren nac

| rfahren usw.)

me sowie fur Drehrohrsy- ‘

Verbrennungs-Nachverbrennungs-Verfahren
(2 B. Klassische Mllverbrennung))

Vergasungs-Nachvergasungs-Verfahren

|
{
Vergasung |
|

4 E. Vergasung
steme werden an einem | (z B Vergasung mit Gasspaltung nach LURGI)
ausgewahlten Beispiel ). Sl ammredlissande Bnahnung e ocknurigs: il
2 2) hier zusammenfassende Bezeichnung fur Trocknungs-, Entgasungs- und Pyrolysevorgange
erlautert 31 i e entiasencie Bezgichoung T Tocknungss, EngasugAIIRIVe oasynsrorginge

Bild 3: Systematische Einordnung von thermischen Hauptverfahren



- 237 -

l Apparat l Rostsystem I Brennkammer ] Drehrohr I
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Steuerung lings
Moglichkeren, wie bei der Steverung der
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Bild 4. Charakterisierung von Rost-, Brennkammer tind Drekroh

Aus prozefitechnischer Sicht konnen Einsatzstoffe hinsichtlich inrer Konsistenz in gasférmi-
ge, staubformige und flussige sowie in stickige Einsatzstoffe unterteilt werden. Die Verbren-
nung gasformiger, staubformiger und flussiger Einsatzstoffe erfolgt in der Regel in Brenn-
kammersystemen, wobei die Brennkammer selbst in mehrere Stufen mit jeweils spezifischen
Reaktionsbedingungen (Sauerstoffangebot, Temperatur, Reaktorverhalten, Verweilzeit) un-
terteilt ist. Bei stuckig festen Einsatzstoffen sind die Umsatzvorgange wesentlich komplexer.
Hier kann zunachst grob hinsichtlich des Feststoffumsatzes und der weiteren Behandlung



der dabei erzeugten Gase unterschieden werden. Vor diesem Hintergrund wird im folgenden
nur auf Beispiele der Behandlung stiickiger Abfalle eingegangen

3.1 Vergasung auf Rostsystemen mit getrennter Nachverbrennung in
Brennkammersystemen

Rostsysteme werden agf.| 1) Abzug fester Reststofle der Ubersicht |
% Additiv’ ——- Se——— e wegen hier nicht dargesteilt

bei den  klassischen ] 1 2) stockuger und pastoser RUckstand

Verfahren  Uberwie- : . 1 o Rocsne

gend eingesetzt und l'hex&n‘wanna Au=12

: “heille”™ Wand

stellen eine lang er- i Verbrennung (,>1) 21 x,<1] aN>1 Warme-
. ! | I Vergasung (i,<1) Uber-
probte und bewahrte Ruckstand} (Feststof) = | RK [ ks tragung
2 i T

Technik dar (z.B ggf_; ﬁj_ﬁ ﬁ (Ga/Staub) 2 Einhelt
Mul\verbrer\nung) Additlv! “Einhelt : <1 [ Sa>1

| g KR
In den letzten Jahren | ﬂ I ﬁ AGR

wurde bei den ,klas- Reasiounit

" ‘ & s Abgas
sischen Verfahren ; ] A prim—— i
insbesondere die Ab- i fohrung (AGRF)

i

gasreinigungstechnik
(sog. SekundarmaR-
nahmen) weiterentwickelt und damit der Aufwand der thermischen Abfallbehandlung we-
sentlich erhoht.

Bild 5. Schematische Darstellung der getrennten ProzeRfihrung

Gegenwartig liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung, Modellierung und Optimierung der
ProzeRfiihrung (sog. PrimdrmaRnahmen) des thermischen Kernverfahrens. Wesentliche
Voraussetzung fur die Optimierung der Teilaufgaben sind zunéchst die Trennung der Pro-
zelteilschritte

* Feststoffumsatz auf dem Rost,
* Nachverbrennung der Gase und
* Warmeauskopplung (Bild 5)

Bei dieser getrennten ProzeRfuhrung kénnen die HaupteinfluBgroRen [2] Sauerstoff, Reakti-
onsgase, Reaktorverhalten bzw. Durchmischung, Art der Stoffzufuhr, Verweilzeit, Tempera-
tur und Zusatzstoffe getrennt fur den Feststoffumsatz (Glihverlust, Eluateigenschaften) und
s ‘s den Umsatz der Gase (CO,
; C.H,, PCDD/F, NO,) eingestellt
werden. Wie das Bild 5 weiter
zeigt, sind bei einer solchen [
Kombination aus Rost und
Brennkammersystem (Bild 6
una Bild 7) durch Luftstufung, P
I Abgasriickfihrung, Sauerstoff-
"B zufuhr usw. zahlreiche Mog-
lichkeiten zur Steuerung der ®
A HaupteinfluRgroRen vorhanden |
| [3]. Zur Vermeidung von Quen-
cheffekten sollte die Warme-
Ubertragung separat erfolgen.
Die Kuhlung einzelner Berei-

Bild 6 Rostsyste ¥ Bild 7. Brnnkammersystem
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che, wie z.B. durch einen i 8
wassergekiihiten Rostbelag E ;S‘RN:’
[4], kann hingegen im Hin- F

blick auf die unabhangige
Einstellung der Temperatur-
von den Stéchiometriever-
héaltnissen (niedrige  Luft-
zahl), insbesondere bei
heizwertreichen  Abfallen,
von Vorteil sein.
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Bei der in Bild 5 dargestell- ¢
ten getrennten Prozeffuh- R0 =08
rung kann der Feststoff auf hges=1.12 hges=1.12
dem Rost auch stark un- Bild 8: Staubkonzentrationen im Rohgas e g nex Uund Glihverlust

terstéchiometrisch durch Ecrer beiverschiedenen Stochiometrieverhaltnissen A auf dem Rost

Ae=hges=16 X=hn= 18

Vergasung umgesetzt wer-

den. Wie die Ergebnisse in Bild 8 zeigen, kann durch eine entsprechende Luftstufung und
Verweilzeitsteuerung tber der Rostldnge, bei der Vergasung ebenso wie bei der Verbren-
nung, ein sehr niedriger Gluhverlust der Reststoffe erreicht werden. Das in dem Rostsystem
erzeugte Vergasungs- oder Verbrennungsgas kann anschlieBend eigenstandig gestuft mit
Primarmaflnahmen [5-8] in dem Brennkammersystem (Bild 7) nachverbrannt werden. Um
gleichméaRige Reaktionsbedingungen im Brennraum zu erzeugen, mussen Brenngas oder
ggf. der flussige Einsatzstoff und das Oxidationsmittel sorgféltig miteinander vermischt wer-
den, d.h. zur VergleichmaRigung der Temperatur- und Konzentrationsverhéltnisse ist zu-
nachst ein Ruhrkessel-Element und zur weiteren Erhéhung des Abbaugrades ein Kolben-
strémer in Reihe geschaltet, vorzusehen. Im Zusammenhang mit einem méglichst einheitli-
chen Temperaturniveau sei an dieser Stelle erwahnt, dall eine verstarkte Warmeauskopp-
lung, verbunden mit Quencheffekten an kalten Wéanden, im Verbrennungsraum vermieden
werden sollte.

Fur die Vermischung im Bereich der Nachverbrennung scheiden aufgrund des hohen Tem-
peraturniveaus, der Korrosion usw. mechanische Einbauten in der Regel aus. Es bieten sich
im wesentlichen nur zwei fluiddynamische Ruhrmechanismen an:

* sogenannte Uberkritische Drallstromungen mit interner Ruckfihrung bzw. Rick-
vermischung heiler Gase [9, 10] bei Anlagen kleinerer Leistung oder aber

* einzelne oder mehrfach Uber- bzw. nebeneinander angeordnete Freistrahlen, die
als Injektoren das umgebende Medium ansaugen und umwalzen [11, 12]. Dabei
mul durch die richtige Auslegung der Dusengeometrie, Dusenanzahl und -
anordnung sowie E:ntrlttsmpuls eine gute Uberdeckung des Querschnittes. eine
hinreighende Eindringfiefe der liyexlorstranien und ein ausreichendes Ansaugen
des zu vermischenden Grundstromes erreicht werden.

Die Einrichtung einer solchen intensiven Durchmischungszone (Ruhrkesselreaktor) am Ein-
tritt der Nachverbrennung fuhrt, wie in Bild 5 schematisch dargestellt, zu der vorangestelit
erwahnten stromungstechnischen Trennung. Unterstutzend wirkt, wenn die Durch-
mischungszone in einem eingezogenen Querschnitt angeordnet wird. Nach der Mischungs-
zone schlieRt sich dann eine Beruhigungsstrecke (Rohrreaktor als geeignetere Reaktorcha-
rakteristik fur den Abbau ) an. Im Zusammenhang mit der Verminderung von NO, bei gleich-



zeitig hohem Ausbrand (CO,
Flugasche, organischen
Spurenstoffen usw.) sollte
das Reaktionsgas gestuft
der Brennkammer zugefuhrt
werden (Bild 9).

So werden z.B. bei entspre-
chender Verweilzeit und
Durchmischung Dioxine/
Furane schon bei Tempe-
raturen um 950 °C zerstort
[13]. In diesem Zusammen-
hang sei hier auch auf die
Entwicklung von On-line-
MeRtechniken zur Bestim-
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NO,- und CO-Konzentration {iber der Luftzahl Aygy bei verschiedenen Luftzahlen kg ]

NO,-Koncentration yinoz 6 nex

500 200

CO-Konzentr:
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Bild 9: NO,- und CO-Konzentration in Abhangigkeit von der Luftzahl
Ansk 1 bei verschiedenen Luftzahlen Agost.

mung von organischen Spurenstoffen hingewiesen [14].

Dieses gegenwartig im Pilotmafstab untersuchte Vergasungs- Nachverbrennungskonzept
mit Rostsystemen [3] erscheint insbesondere deshalb sehr aussichtsreich, weil Uber die
Vorteile einer getrennten ProzeRfuhrung hinaus zusatzlich u.a.:

Flugstaubkonzentrationen (Bild 7) [3],

Abgasstrome (Reduzierung von Ages=1,8 auf Ages=1,2) [3] und damit
Emmissionsfrachten deutlich reduziert werden,

Brenngase erzeugt werden, die einen eigenstandigen Nachverbrennungsprozel

ohne Zusatzbrennstoff erméglichen [3],

der Nachverbrennungsprozef selbst, mit bekannten Primarmalnahmen, im Hin-

blick auf NO,- Minderung bei gleichzeitig hohem Ausbrand (CO, C,H,, PCDD/F op-
timiert werden kann (Bild 8) [3],

der Gesamtwirkungsgrad insgesamt verbessert wird [15].

Die Optimierung der Prozeffluhrung in Rostsystemen fur Abféile, sowohl der konventionellen

Bild 10. Batch-Rost

wie auch der Vergasungsfahrwelse erfolgt bislang weitgehend empirisch an Praxis- oder

Pilotanlagen. Zum weiteren Verstandnis des Feststoff-
umsatzes in Rostsystemen werden aufbauend auf den
Erfahrungen und mathematischen Modellen im Zusam-
menhang mit fossilen Brennstoffen [z.B. 16 bis 20] zuneh-

I mend auch mathematische Modelle fur den Umsatz von

Abfallen in Abhangigkeit bestimmter HaupteinfluRgroRen

| (Temperatur, Druck Vernweilzeit) entwickelt und gezielt in

die Optimierung mit einbezogen [z.B. 21 bis 25]. Die in
naher beschriebene Modellvorstellung nimmt flr die Be-
schreibung des Verweilzeitverhaltens als Reaktoraufteilung
fur den Rost eine Ruhrkesselkaskade an. Die Beschrei-
bung des Umsatzes erfolgt zunéchst fur ein einzelnes
Ruhrkesselelement (Zelle) mit Hilfe von Massen-, Stoff-
und Energiebilanzen (,Zellenmodell*). Insbesondere auf-
grund der haufig heterogenen Zusammensetzung und
fehlender Basisdaten werden die allgemein bekannten
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Teilvorgange des Fest-  * o
stoffumsatzes durch einen
vereinfachten Ansatz mit
einem effektiven* Gesam-
treaktionskoeffizienten zu-
sammenfassend betrachtet.

i
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|
|

#1g berechnet_ i1 gemessen i

14 - ¢ - \-'\‘"/

s
]

Temperatur g (1) [°C]

8

Dieser wird durch Versuche
an einer, eine Zelle nach-
bildenden, nicht bewegten
Roststufe  (Batch-ProzeR,
Bild 10) in Verbindung mit
dem  Zellenmodell be- 1
stimmt. Durch die Hinter- i el Zeitts]
einanderschaltung mehre- Bild 11: Gemessene und berechnete Sauerstoffkonzentration und

Temperatur (Modellbrennstoff Braunkohle) (Umverteilung des Luft-
massenstromes)

s 8 8 8
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Sauerstoffkonzentration W'o; (1) [Vol.-% I N.tr ]

5400 7200 9000

rer Zellen zu der o.g. Rihr-
kesselkaskade laBt sich
dann der Feststoffumsatz fur einen entlang des Rostweges bewegten Abfall beschreiben
("Kontinuierliches Modell").

Ein Vergleich der Modellrechnungen mit MeRBergebnissen an einer Pilotanlage zeigt, da mit
diesem Modell sowohl stationdre Zustande als auch die nach einem sprunghaften Pro-
zeReingriff folgenden instationaren Ubergénge in einen neuen stationdren Zustand tragféhig
wiedergegeben werden kénnen (Bild 11).

Damit besteht nun die Moglichkeit, fur Abfalle mit zunachst noch unbekanntem Verbren-
nungsverhalten, durch Versuche an einem Batch-Rost (Bild 10) zusammen mit dem
JZellenmodell* Gesamtreaktionskoeffizienten zu ermitteln und danach mit dem
.Kontinuierlichen Modell* erste Aussagen bezlglich einer geeigneten Prozelflihrung abzu-
leiten. Bei Projektierungen und Betriebsoptimierungen ist man somit nicht mehr allein auf ein
empirisches Vorgehen angewiesen.

3.2 Feststoffumsatz in Drehrohrsystemen

In gleicher Weise wie Rostsysteme sind Drehrohrsysteme fir bestimmte Teilschritte
(Pyrolyse, Verbrennung) in Gesamtverfahren eingebettet. Drehrohrsysteme werden seit et-
wa 100 Jahren in der Stoffbehandlung und seit ca. 30 Jahren auch in der Abfallbehandlung
eingesetzt. Ein Vorteil von Drehrohrsystemen liegt im weit gefacherten Einsatzstoffspektrum:
es konnen feste, stiickige, pastose und flissige Stoff- und Stoffgemische zugefiihrt werden.

In der Stoffbehandlung werden beispielsweise im Vergleich zu Abfallgemischen weitgehend
homogene Einsatzstoffe wie Kalkstein oder Kreide dem Kalk- bzw. Zementbrennprozel zu-
gefuhrt. In der Abfalibehandiung Kommen Drenrohre u.a. im bereich der Sonderabfallbe-
handlung (z.B. BASF-Sondermuliverbrennungsanlage zur energetischen Verwertung
toxischer Abfalle) und im Bereich der Pyrolyse von Abfallgemischen (z.B. Siemens Schwel-
Brenn-Verfahren oder Noell-Konversionsverfahren zur Ruckgewinnung von Wertstoffen aus
Abfallen) zum Einsatz. In Drehrohren kann die Verweilzeit Uber Geometrieparameter (z.B.
Lange L, Durchmesser D, und ggf. Einbauten) und Betriebsparameter wie Drehzahl n, Nei-
gung p und Massenstrom (Fullungsgrad) beeinflult werden. Bei Verbrennungsdrehrohren ist
eine Steuerung der Temperatur langs des Reaktionsweges nur begrenzt Uber Sauerstofflan-
zen moglich. Bei indirekt beheizten Drehrohren zur Pyrolyse kann Uber getrennt voneinander



- 242 -

steuerbare Heizzonen die Aufheizge-
schwindigkeit und das Temperaturniveau
beeinflult werden. Beispiele fur die
Wertstoffriickgewinnung sind die Depo-
limerisation von Plexiglasabfallen oder
auch das thermische Recycling von Hf
Kohlenstoffverbundfasermaterialien i

Im Hinblick auf die Projektierung neuer
- Anlagen-und - Optimierung ‘bestehender
Anlagen sind mathematische Modelle zur
Beschreibung des Feststofftransportes
und Verweilzeitverhaltens sowie der
Stoff- und Warmeutbertragung ein wichtiges Hilfsmittel. Dabei bildet die mathematische Be-
schreibung des Feststofftransportes und des Verweilzeitverhaltens die Grundlage fur ein
Gesamtmodell. Die Vorgehensweise zur Beschreibung der komplex ineinandergreifenden
Vorgange im Drehrohr entspricht der bereits im Abschnitt 3.1 fur den Rost dargestelliten
Vorgehensweise: Das Drehrohr wird entsprechend dem ,Zellenmodell” in Ruhrkesselele-
mente unterteilt und entsprechende Verweilzeiten fur jede Zelle (zunachst fur den Feststoff,
anschlieBend auch fur die Gasphase) nach vereinfachten Ansatzen, die u.a. die Drehrohr-
lange, den Drehrohrdurchmesser, die Neigung, die Drehzahl, den Schittwinkel und den
Fullungsgrad miteinander verbinden. AnschlieBend kénnen die Zellen Uber zonale Massen-
und Energiebilanzen miteinander verkntipft werden. Vor diesem Hintergrund werden derzeit
Untersuchungen zum Verweilzeitverhalten an einem Drehrohr im PilotmaRstab (Bild 11)
durchgefihrt [26].

Eﬁd 11. Pyrolyse-Drehréﬁr

4 Symbolverzeichnis

Symbole Indices

B Drehrohrneigung aq aquivalent

D Durchmesser, Diffusionskoeffizient B Brennstoff

d Partikeldurchmesser c Kohleristoff

) Temperatur [°C] F Flugstaub

k Konstante G Brenngas/Abgas

L Lange ges gesamt

A Stochiometrieverhaltnis, Luftzahl i.N.tr. im Normzustand, trocken
n Drehrohrdrehzahl in inert

p Druck i innen

Pe Peclet-Zahl NBK  Nachbrennkammer

T Verweilzeit R Rost

© Schuttwinkel des Einsatzstoffes Re Reststoffe

& Konzentration (auf Masse bezogen) RG Reaktinnsgas

Y Kunzentration (auf volumen bezogen) LILINI - Zonen fur Reaktionsgaszufuhr Rost
w Geschwindigkeit und Nachbrennkammer
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