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Trends in der Gestaltung von Systemkomponenten zur
Prozeßoptimierung am Beispiel der thermischen

Abfallbehandlung

Or-Ing Michael Beckmann, Oipl-Ing Hans-Joachim Gehrmann, Clausthal-Zellerfeld

Einleitung

Nachdem in der Vergangenheit im Bereich der thermischen Behandlung von Abfällen insbe-

sondere die Abgasreinigungstechniken (sog. Sekundärmaßnallmen) weiterentwickelt wur-

den, stehen Jetzt verstärkt Primärmaßnallmen zur Prozeßoptimierung im Vordergrund. Um

Möglichkeiten zur Prozeßoptimierung bei der thermischen Abfallbehandlung erörtern zu
können, muß man zunächst die Grundbausteine (Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung) und

die wesentlichen Haupteinflußgrößen betrachten Nebe'l dem r Iveau der Haupteinflußgrö-

ßen ist auch deren Verteilung en lang des Reaf,tlons\',eges zu berücksichtigen Diese aus

verfahrenstechnischer Sicht wichtigen Anforderungen slfld eng mit der Apparatetechnik ver-

bunden In thermischen Abfallbehandlungsprozessen kommen überwiegend Ros -, Brenn-

kammer- und Drehrohrsysterne zum Elflsatz In dem vorliegenden Beitrag werden zunächst

die verfahrens- und apparatetechnischen Gesichtspunkie erläutert Im Zusammenhang mit

der klassischen Verbrennung von Hausmüll in Rostsyslemen, der Vergasung in Rostsyste-

men mit getrennter Nachverbrennung in einem Brennkammersystem und der Pyrolyse sowie

Verbrennung in Drellrohrsystemen werden danacll Beispiele zur Prozeßoptimierung darge-

stellt. Dabei "Ierden auch Ansätze zur mathematischen f.!iodellierung berücksichtigt

2 Haupteinflußgrößen und Prozeßbausteine

Die Stofiumwandlung, die mit einer thermischen Behandlung angestrebt v/ird, 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 Prozeßführung und Aufbau
der Anlage können Teilprozesse parallel oder deutlich voneinander getrennt nacheinander

ablaufen oder auch fehlen. Die jeweiligen Prozeßbedlngungen werden maßgeblich durch die

Haupteinflußgrößen [1] bestimmt. Diese sind in ;:'ild 1 mit den zugehörigen Variationsberei-

chen dargestellt.

Bild 1 Haupteinflußgroßen bei thermischen Behandlungsverfahren
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1 Einleitung

Nachdem in der Vergangenheit im Bereich der thermischen Behandlung von Abfällen insbe-
sondere die Abgasreinigungstechniken (sog. Sekundärmaßnahmen) weiterentwickelt wur-
den, stehen jetzt verstärkt Primärmaßnahmen zur Prozeßoptimierung im Vordergrund. Um
Möglichkeiten zur Prozeßoptimierung bei der thermischen Abfallbehandlung erörtern zu
können, muß man zunächst die Grundbausteine (Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung) und
die wesentlichen Haupteinflußgrößen betrachten. Neben dem Niveau der Haupteinflußgrö-
ßen ist auch deren Verteilung entlang des Reaktionsweges zu berücksichtigen. Diese aus
verfahrenstechnischer Sicht wichtigen Anforderungen sind eng mit der Apparatetechnik ver-
bunden. In thermischen Abfallbehandlungsprozessen kommen überwiegend Rost-, Brenn-
kammer- und Drehrohrsysteme zum Einsatz. In dem vorliegenden Beitrag werden zunächst
die verfahrens- und apparatetechnischen Gesichtspunkte erläutert. Im Zusammenhang mit
der klassischen Verbrennung von Hausmüll in Rostsystemen, der Vergasung in Rostsyste-
men mit getrennter Nachverbrennung in einem Brennkammersystem und der Pyrolyse sowie
Verbrennung in Drehrohrsystemen werden danach Beispiele zur Prozeßoptimierung darge-
stellt. Dabei werden auch Ansätze zur mathematischen ModelIierung berücksichtigt.

2 Haupteinflußgrößen und Prozeßbausteine
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Bild 1. Haupteinfiußgrößen bei thermischen Behandlungsverfahren.
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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 Prozeßführung und Aufbau
der Anlage können Teilprozesse parallel oder deutlich voneinander getrennt nacheinander
ablaufen oder auch fehlen. Die jeweiligen Prozeßbedingungen werden maßgeblich durch die
Haupteinflußgrößen [1] bestimmt. Diese sind Ir, 31 d 1 mit den zugehörigen Variationsberei-
chen dargestellt.

Einsatzstoffe
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Inertmaterial) oder ihres Ascheerweichungsverhaltens charakterisiert werden. Aus der Zu-
sammensetzung der Einsatzstoffe können i.d.Regel schon erste Hinweise auf die Gestaltung
der Prozeßführung der thermischen Behandlung abgeleitet werden. Aus der Zusammenset-
zung der Abfallstoffe können weiter abhängig von den jeweilig vorgesehenen Prozeßbedin-
gungen erste Aussagen zu den Eigenschaften der Reststoffe (Asche, Schlacke) getroffen
werden. Weiterhin lassen sich aus den brennstofftechnischen Eigenschaften eines Ersatz-
brennstoffes (lm;n,hu, Energieaustauschverhältnis usw.) erste Aussagen bzgl. einer Substitu-
tion von Regelbrennstoffen treffen.

Sauerstoffangebot

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

unter Sauerstoffabschluß (Pyrolyse, A - 0),
unterstöchiometrisch (Vergasung A < 1) und
stöchiometrisch bis überstöchiometrisch (Verbrennung t.. " 1)

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

Temperatur

Das Temperaturniveau ist bei der Betrachtung von chemischen Reaktionsgleichgewichten
und Reaktionsgeschwindigkeiten ebenso wie die Sauerstoffkonzentration zu berücksichti-
gen. Die Zusammensetzung der Reaktionsprodukte bei der Pyrolyse (Gas, Öl, koksartiger
Rückstand) wird maßgeblich durch das Temperaturniveau und die Temperaturverteilung
(Aufheizgeschwindigkeit) beeinflußt. So darf beispielsweise bei der Pyrolyse von Plexiglas
die Temperatur nur in bestimmten Bereichen variIert werden, um eine möglichst 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 prüfen, welche
qualitativen Veränderungen sich aufgrund unterschiedlicher Temperaturniveaus ergeben. So
können z.B. steigende Temperaturen in der Hauptverbrennungszone einer Rostanlage zur
Müllverbrennung zu sinkenden Chlorid- und Sulfatgehalten in der Schlacke führen.

Druck

Die Beeinflussung der Reaktionsgleichgewichte durch eine Druckänderung findet bei Pyroly-
se-, Vergasungs-, Verbrennungs- und Hydrierverfahren je nach angestrebter Ausbeute der
gewünschten Produkte Anwendung. So ist z.B. bei sogenannten Druckvergasungsverfahren,
die unter Verwendung von Sauerstoff bei Drücken von ca. 2 MPa betrieben werden, die be-
vorzugte Bildung mehratomiger Gase beabsichtigt.
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In einem idealen Rühr-
kessel (RK) sind alle
Komponenten homogen
im Reaktorraum ver-
mischt (Pe = 0). Hin- Bild2: Abhängigkeitdes CO-Abbausvon der mittleren
sichtlich des Umsatzes VelWeilzeitund dem Mischungsverhaltendes Reaktors.

(Bildungs- und Abbaureaktionen) stellt der ideale Kolbenströmer (KS) zunächst die günstige-
re Reaktorcharakteristik dar (Bild 2).

In der chemischen Re-
aktionstechnik werden
hinsichtlich des Reaktor-
verhaltens zwei Grenz-
fälle unterschieden:

• der ideale Rührkessel
(RK) und
der ideale Kolben-
strömer (KS).

Reaktorverhalten

Dabei werden jedoch einheitliche Reaktionsbedingungen über dem Querschnitt vorausge-
setzt. In der Praxis läßt sich dies durch eine Reihenschaltung von RK- und KS- ähnlichen
Elementen umsetzen. Bei der Auswahl von Prozeßteilschritten ist in diesem Zusammenhang
zu untersuchen,

• inwieweit z.B. für die Vermischung von Stoffströmen zunächst Rührkesselele-
mente vorgesehen werden können und
sich danach ein Kolbenströmer mit entsprechender Länge zur Einstellung be-
stimmter Verweilzeiten und Umsatzgrade anschließt.

Verweilzeit

Die für bestimmte Prozeßabläufe erforderlichen mittleren Verweilzeiten werden hauptsäch-
lich durch die Konstruktion (Geometrie des Apparates) und die durchgesetzten Massenströ·
me festgelegt. Für den Umsatz von gasförmigen, flüssigen und staubförmigen Einsatzstof-
fen sind in der Regel vergleichsweise niedrige Verweilzeiten im Bereich von mehreren Se-
kunden bis Minuten erforderlich. Bei stückigen Rückständen sind die notwendigen Verweil·
zeiten deutlich höher. Für bestimmte Sonderabfälle, z.B. aus dem Bereich der Rüstungsalt-
lasten, können die Verweilzeiten mehrere Stunden bis Tage betragen.

Zusatzstoffe

Zusatzstoffe, die für 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 (vorgewärmtes Umlaufbett) dienen.

Insgesamt ergeben sich aufgrund des Niveaus der Haupteinflußgrößen bestimmte Prozeß·
bausteine, die mehr oder weniger deutlich ausgeprägt in den einzelnen Verfahren auftreten.
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3 Maßnahmen zur Steuerung der Haupteinflußgrößen in Apparaten
der thermischen Behandlung zur Prozeßoptimierung

In diesem Abschnitl werden die grundsätzlichen Unterschiede von Apparaten in der thermi-
schen Behandlung, insbesondere im Abfallbereich, sowie die Maßnahmen und Möglichkei-
ten zur Steuerung der Haupteinflußgrößen und Maßnahmen zur Prozeßoptimierung kurz
erläutert.

Die Prozeßoptimierung durch geeignete Primärmaßnahmen und entsprechende Apparate-
gestaltung verfolgt insbesondere die Zielstellungen

Senkung der Abgasströme,
Reduzierung der Emissionen und der Emissionsfrachten,
Beeinflussung der Reststoff- bzw. Produkteigenschaften und
Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades.

Für die thermische Behandlung von Restmüll aus Hausmüll und hausmüllähnlichen Gewer-
beabfällen 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 pastösen Abfälle und in eine
• zweite Stufe zur Behandlung der aus der ersten Stufe stammenden Gase, Flug-

stäube oder Pyrolysekoks (Bild 3) aufteilen.

Für die genannten Grundbausteine bzw. Verfahrensteilschritle werden im wesentlichen fol-
gende Apparatetypen eingesetzt:

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

Eine Übersicht zum Niveau der Haupteinflußgrößen und zu Möglichkeiten ihrer Steuerung in
den jeweiligen Apparatetypen ist in dem Bild 4 enthalten.

1) hoer ZUUlTVTl8"flSlende 8ezeodl~ rur Trocknuogl-_ EnlglSungs-, Verguungs- und Vert><ennungl'JOl"glloge

2) hler luummenlauen<le Bezeodlnuog fur Trodo:.nuogl-_ Enlguungs- und Pyrolyny()(gaoge

3) hler luummenf.ssende Bueo<:tlnung rur Trocknung •... Enlgnung •. und Ve'g.sungs-.org.nve

A. Verbrennung I) Verbrennung Verbrennung s·Nachverbrennungs· Verfahren
(2_8. klassische Multveltlrennung))

B. Thermolyse21 Verbrennung Thermolyse-Nachverbrennungs-Verlahren
(z.B. Schwel-Brenn-Verlahren nad'l Stemens KVVU)

c. Vergasung31 Verbrennung Verg3 sungs-Nachverbrennung $- Verla hren
(we1lerefllwidr.elle kJasSlsd\e Ml,IlIveftlfennungl

Thermolyse·Nachvergasungs- Verfahren
O. Thermolyse Vergasung (2.8. Konversionsvet1ahren nach NOELl.

Thermoseleet-Ver1ahren u$W)

E. Vergasung Vergasung Vergasungs·Nachvergasungs·Verfahren
(z.8. Vergasung tT\lt Gasspaltung nach lURGI)

Verfahren2. Stufe

Diese Apparatetypen sind im Zusarr>menhang 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- D
zeßführung und zur ma" 1. Stufe

thematischen Modeliie-
rung erwähnt. Die im Bild
4 zusammenfassend dar-
gestellten Möglichkeiten
zur Steuerung der Haupt-
einflußgräßen für Rost-
und Brennkammersyste-
me sowie für Drehrohrsy-
steme werden an einem
ausgewählten Beispiel
erläutert

Bild 3: Systematische Einordnung von thermischen Hauptverfahren.
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Bild4. Charakterisierungvon Rost-, Brennkammerund Drehrohrsystemen.

Aus prozeßtechnischer Sicht können Einsatzstoffe hinsichtlich ihrer Konsistenz in gasförmi-
ge, staubförmige und flüssige sowie in stückige Einsatzstoffe unterteilt werden. Die Verbren-
nung gasförmiger, staubförmiger und flüssiger 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 stückig festen Einsatzstoffen sind die Umsatzvorgänge wesentlich komplexer.
Hier kann zunächst 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 stückiger Abfälle eingegangen.

3.1 Vergasung auf Rostsystemen mit getrennter Nachverbrennung in
Brennkammersystemen

1) Abzug feslM Re$Qtofl'e der Ober$ictlC
wegen hier nichI. dal'Q6SleUt

2) stodliget" und pa$IOser ROckstand

3) gal100niger, nanigw und
s!avblOnnigerROcksland

3)

991.
Additiv

991.
Additiv

Rückstand

Rostsysteme werden
bei den "klassischen"
Verfahren überwie-
gend eingesetzt und
stellen eine lang er-
probte und bewährte
Technik dar (zB.
Müllverbrennung).

In den letzten Jahren
wurde bei den "klas- R=:::~~~)
sisehen" Verfahren
insbesondere die Ab-
gasreinigungstechnik

Bild5. SchematischeDarstellungder getrenntenProzeßführung.
(sog. Sekundärmaß-
nahmen) weiterentwickelt und damit der Aufwand der thermischen Abfallbehandlung we-
sentlich erhöht

Gegenwärtig liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung, ModelIierung und Optimierung der
Prozeßführung (sog. Primärmaßnahmen) des thermischen Kernverfahrens. Wesentliche
Voraussetzung für die Optimierung der Teilaufgaben sind zunächst die Trennung der Pro-
zeßteilschritte

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

Bei dieser getrennten Prozeßführung kö,"nen die Haupteinflußgrößen [2] Sauerstoff, Reakti-
onsgase, Reaktorverhalten bzw. Durchmischung, Art der Stoffzufuhr, Verweilzeit, Tempera-
tur und Zusatzstoffe getrennt für den Feststoffumsatz (Glühverlust, Eluateigenschaften) und

den Umsatz der Gase (CO,
C,Hy, 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,
Abgasrückführung, Sauerstoff-
zufuhr usw. zahlreiche Mög-
lichkeiten zur Steuerung der
Haupteinflußgrößen vorhanden

- [3]. Zur Vermeidung von Quen-
cheffekten sollte die Wärme-
übertragung separat erfolgen.

Bild6. Rostsystem. Die Kühlung einzelner Berei- Bild 7. Brennkammersystem.
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ehe, wie z.B. durch einen
wassergekühlten Rostbelag
[4], kann hingegen im Hin-
blick auf die unabhängige
Einstellung der Temperatur-
von den Stöchiometriever-
hältnissen (niedrige Luft-
zahl), insbesondere bei
heizwertreichen Abfällen,
von Vorteil sein.

Bei der in Bild 5 dargestell-
ten getrennten Prozeßfüh-
rung kann der Feststoff auf
dem Rost auch stark un-
terstöchiometrisch durch
Vergasung umgesetzt wer-
den. Wie die Ergebnisse in Bild 8 zeigen, kann durch eine entsprechende Luftstufung und
Verweilzeitsteuerung über der Rostlänge, bei der Vergasung ebenso wie bei der Verbren-
nung, ein sehr niedriger Glühverlust der Reststoffe erreicht werden. Das in dem Rostsystem
erzeugte Vergasungs- oder Verbrennungsgas kann anschließend eigenständig gestuft mit
Primärmaßnahmen [5-8] in dem Brennkammersystem (Bild 7) nachverbrannt werden. Um
gleichmäßige Reaktionsbedingungen im Brennraum zu erzeugen, müssen Brenngas oder
ggf. der flüssige Einsatzstoff und das Oxidationsmittel sorgfältig miteinander vermischt wer-
den, d.h. zur Vergleichmäßigung der Temperatur- und Konzentrationsverhältnisse ist zu-
nächst ein Rührkessel-Element und zur weiteren Erhöhung des Abbaugrades ein Kolben-
strömer in Reihe geschaltet, vorzusehen. Im Zusammenhang mit einem möglichst einheitli-
chen Temperaturniveau sei an dieser Stelle erwähnt, daß eine verstärkte Wärmeauskopp-
lung, verbunden mit Quencheffekten an kalten Wänden, im Verbrennungsraum vermieden
werden sollte.

Für die Vermischung im Bereich der Nachverbrennung scheiden aufgrund des hohen Tem-
peraturniveaus, der Korrosion usw. mechanisc:i<; Einbauten in der Regel aus. Es bieten sich
im wesentlichen nur zwei fluiddynamische Rührmechanismen an:

• sogenannte überkritische Drallströmungen mit interner Rückführung bzw. Rück-
vermischung heißer Gase [9,10] bei Anlagen kleinerer Leistung oder aber

• einzelne oder mehrfach über- bzw. nebeneinander angeordnete Freistrahlen, die
als Injektoren das umgebende Medium ansaugen und umwälzen [11, 12J. Dabei
muß durch die richtige Auslegung der Düsengeometrie, Düsenanzahl und -
anordnung sowie Eintrittsimpuls eine gute Überdeckung des Querschnittes, eine
hinreichende Eindringtiefe der Injektorstrahlen und ein ausreichendes Ansaugen
des zu vermischenden Grundstromes erreicht werden.

Die Einrichtung einer solchen intensiven Durchmischungszone (Rührkesselreaktor) am Ein-
tritt der Nachverbrennung führt, wie in Bild 5 schematisch dargestellt, zu der vorangestellt
erwähnten strömungstechnischen Trennung. Unterstützend wirkt, wenn die Durch-
mischungszone in einem eingezogenen Querschnitt angeordnet wird. Nach der Mischungs-
zone schließt sich dann eine Beruhigungsstrecke (Rohrreaktor als geeignetere Reaktorcha-
rakteristik für den Abbau) an. Im Zusammenhang mit der Verminderung von NO, bei gleich-
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N~. und CQ..Konzentration über der luftzahl ~ I bei verschiedenen Luftzahlen ~~ ~
zeitig hohem Ausbrand (CO,
Flugasche, organischen
Spurenstoffen usw.) sollte
das Reaktionsgas gestuft
der Brennkammer zugeführt
werden (Bild 9).

So werden z.B. bei entspre-
chender Verweilzeit und
Durchmischung Dioxine/
Furane schon bei Tempe-
raturen um 950 °C zerstört
[13). In diesem Zusammen-
hang sei hier auch auf die
Enlwicklung von On-Iine- Bild9: N02- und CO-Konzentrationin Abhängigkeitvonder Luftzahl
Meßtechniken zur Bestim- At<6K I bei verschiedenenLuftzahlen1.;,0$\·

mung von organischen Spurenstoffen hingewiesen [14].

Bild 10. Batch-Rost.

Dieses gegenwärtig im Pilotmaßstab untersuchte Vergasungs- Nachverbrennungskonzept
mit Rostsystemen [3] erscheint insbesondere deshalb sehr aussichtsreich, weil über die
Vorteile einer getrennten Prozeßführung hinaus zusätzlich u.a.:

Flugstaubkonzentrationen (Bild 7) [3].
Abgasströme (Reduzierung von Ages=1,8 auf Ages=1,2) [3J und damit

• Emmissionsfrachten deutlich reduziert werden,
Brenngase erzeugt werden, die einen eigenständigen Nachverbrennungsprozeß
ohne Zusatzbrennstoff ermöglichen [3].
der Nachverbrennungsprozeß selbst, mit bekannten Primärmaßnahmen, im Hin-
blick auf NOx- Minderung bei gleichzeitig hohem Ausbrand (CO, CxHy, PCDD/F op-
timiert werden kann (Bild 8) [3J,

• der Gesamlwirkungsgrad insgesamt verbessert wird [15].

Die Optimierung der Prozeßführung in Rostsystemen für Abfälle, sowohl der konventionellen
wie auch der Vergasungsfahrweise, erfolgt biti,ang weitgehend empirisch an Praxis- oder

Pilotanlagen. Zum weiteren Verständnis des Feststoff-
umsatzes in Rostsystemen werden aufbauend auf den
Erfahrungen und mathematischen Modellen im Zusam-
menhang mit fossilen Brennstoffen [z.B. 16 bis 20J zuneh-
mend auch mathematische Modelle für den Umsatz von
Abfällen in Abhängigkeit bestimmter Haupteinflußgrößen
(Temperatur, Druck, Verweilzeit) entwickelt und gezielt in
die Optimierung mit einbezogen [z.B. 21 bis 25J. Die in
näher beschriebene Modellvorstellung nimmt für die Be-
schreibung des Verweilzeitverhaltens als Reaktoraufteilung
für den Rost eine Rührkesselkaskade an. Die Beschrei-
bung des Umsatzes erfolgt zunächst für ein einzelnes
Rührkesselelement (Zelle) mit Hilfe von Massen-, Stoff-
und Energiebilanzen ("Zellenmodell"). Insbesondere auf-
grund der häufig heterogenen Zusammensetzung und
fehlender Basisdaten werden die allgemein bekannten
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Bild 11: Gemessene und berechnele Sauerstoffkonzenlralion und
Temperatur (Modellbrennsloff Braunkohle) (Umverteilungdes Luft-
massenstromes).

Dieser wird durch Versuche
an einer, eine Zelle nach-
bildenden, nicht bewegten
Roststufe (Batch-Prozeß,
Bild 10) in Verbindung mit
dem Zellenmodell be-
stimmt. Durch die Hinter-
einanderschaltung mehre-
rer Zellen zu der o.g. Rühr-
kesselkaskade läßt sich
dann der Feststoffumsatz für einen entlang des Rostweges bewegten Abfall beschreiben
("Kontinuierliches Modell").

Teilvorgänge des Fest-
stoffumsatzes durch einen
vereinfachten Ansatz mit
einem .effektiven" Gesam-
treaktionskoeffizienten zu-
sammenfassend betrachtet.

Ein Vergleich der Modellrechnungen mit Meßergebnissen an einer Pilotanlage zeigt, daß mit
diesem Modell sowohl stationäre Zustände als auch die nach einem sprunghaften Pro-
zeßeingriff folgenden instationären Übergänge in einen neuen stationären Zustand tragfähig
wiedergegeben werden können (Bild 11).

Damit besteht nun die Möglichkeit, für Abfälle mit zunächst noch unbekanntem Verbren-
nungsverhalten, durch Versuche an einem Batch-Rost (Bild 10) zusammen mit dem
"Zellen modell" Gesamtreaktionskoeffizienten zu ermitteln und danach mit dem
"Kontinuierlichen Modell" erste Aussagen bezüglich einer geeigneten Prozeßführung 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 für 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
eingesetz1. Ein Vorteil von Drehrohrsystemen liegt im weit gefächerten Einsatzstoffspektrum:
es können feste, stückige, pastöse und flüssige Stoff- und Stoffgemische zugeführt werden.

In der Sloffbehandlung werden beispielsweise im Vergleich zu Abfallgemischen weitgehend
homogene Einsatzstoffe wie Kalkstein oder Kreide dem Kalk- bzw. Zementbrennprozeß zu-
geführt. In der Abfallbehandlung kommen Drehrohre u.a. im Bereich der Sonderabfallbe-
handlung (z.B. BASF-Sondermüllverbrennungsanlage zur energetischen Verwertung
toxischer Abfälle) und im Bereich der Pyrolyse von Abfallgemischen (z.B. Siemens Schwei-
Brenn-Verfahren oder Noell-Konversionsverfahren zur Rückgewinnung von Wertstoffen aus
Abfällen) zum Einsatz. In Drehrohren kann die Verweilzeit über Geometrieparameter (z.B.
Länge L, Durchmesser D, und 9gf. Einbauten) und Belriebsparameter wie Drehzahl n, Nei-
gung ß und Massenstrom (Füllungsgrad) beeinflußt werden. Bei Verbrennungsdrehrohren ist
eine Steuerung der Temperatur längs des Reaktionsweges nur begrenzt über Sauerstofflan-
zen möglich. Bei indirekt beheizten Drehrohren zur Pyrolyse kann über getrennt voneinander
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steuerbare Heizzonen die Aufheizge- jlY

schwindigkeit und das Temperaturniveau

beeinflußt werden. Beispiele für die

Wertstoffrückgewinnung sind die Depo-

limerisation von Plexiglasabfällen oder

auch das thermische Recycling von
Ko h le ns toffve rbu ndf as erm ateri a Iien.

Im Hinblick auf die Projektierung neuer

Anlagen und Optimierung bestehender

Anlagen sind mathematische Modelle zur

Beschreibung des Feststofftransportes

und Verweilzeitverhaltens sowie der
Stoff- und Wärmeübertragung ein wichtiges Hilfsmittel Dabei bildet die mathematische Be-

schreibung des Feststofftransportes und des Verweilzeitverhaltens die Grundlage für ein

Gesamtmodell. Die Vorgehensweise zur Beschreibung der komplex ineinandergreifenden

Vorgänge im Drehrohr entspricht der bereits im Abschnitt 3.1 für den Rost dargestellten

Vorgehensweise Das Drehrohr wird entsprechend dem "Zellenmodell" in Rührkesselele-

mente unterteilt und entsprechende Verweilzeiten für jede Zelle (zunächst für den Feststoff,

anschließend auch für die Gasphase) nach vereinfachten Ansätzen, die u.a. die Drehrohr-

länge, den Drehrohrdurchmesser, die Neigung, die Drehzahl, den Schüttwinkel und den

Füllungsgrad miteinander verbinden. Anschließend können die Zellen über zonale Massen-
und Energiebilanzen miteinander verknüpft werden. Vor diesem Hintergrund werden derzeit

Untersuchungen zum Verweilzeitverhalten an einem Drehrohr im Pilotmaßstab (Bild 11)

durchgeführt [26J.

4 Symbolverzeichnis

G
ges
LN.tr.
in
i
NBK
R
Re
RG
1,//,11/

Symbole

ß Drehrohrneigung
o Durchmesser, Diffusionskoeffizient
d Partikeldurchmesser
il Temperatur ["Cl
k Konstante
L Länge
). Stöchiometrieverhältnis, Luftzahl
n Drehrohrdrehzahl
p Druck
Pe Peclet-Zahl

Verweilzeit
e Schüttwinkel des Einsatzstoffes
; Konzentration (auf Masse bezogen)
Vi Konzentration (auf Volumen bezogen)
w Geschwindigkeit

5 Schrifttum

Indices

äq äquivalent
B Brennstoff
C Kohlenstoff

Flugstaub
Brenngas/Abgas
gesamt
im Normzustand, trocken
inert
innen
Nachbrennkammer
Rost
Reststoffe
Reaktionsgas
Zonen für Reaktionsgaszufuhr Rost
und Nachbrennkammer
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Trends in der Gestaltung von Systemkomponenten zur
Prozeßoptimierung am Beispiel der thermischen

Abfallbehandlung

Dr -Ing. MIchael Beckmann, Dlpl.-Ing Hans-Joachim Gehrmann, Clauslhal-Zefferfeld

Einleitung

Nachdem in der Vergangenheit im Bereich der thermischen Behandlung von Abfällen insbe-
sondere die Abgasreinigungstechniken (sog. Sekundärmaßnahmen) weiterentwickelt wur-
den, stehen jetzt verstärkt Primärmaßnahmen zur Prozeßoptimierung im Vordergrund. Um
Möglichkeiten zur Prozeßoptimierung bei der thermischen Abfallbehandlung erörtern zu
können, muß man zunächst die Grundbausteine (Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung) und
die wesentlichen Haupteinflußgrößen betrachten. Neben dem Niveau der Haupteinflußgrö-
ßen ist auch deren Verteilung entlang des Reaktionsweges zu berücksichtigen. Diese aus
verfahrenstechnischer Sicht wichtigen Anforderungen sind eng mit der Apparatetechnik ver-
bunden. In thermischen Abfallbehandlungsprozessen kommen überwiegend Rost-, Brenn-
kammer- und Drehrohrsysteme zum Einsatz. In dem vorliegenden Beitrag werden zunächst
die verfahrens- und apparatetechnischen Gesichtspunkte erläutert. Im Zusammenhang mit
der klassischen Verbrennung von Hausmüll in Rostsystemen, der Vergasung in Rostsyste-
men mit getrennter Nachverbrennung in einem Brennkammersystem und der Pyrolyse sowie
Verbrennung in Drehrohrsystemen werden danach Beispiele zur Prozeßoptimierung darge-
stellt. Dabei werden auch Ansätze zur mathematischen ModelIierung berücksichtigt.

2 Haupteinflußgrößen und Prozeßbausteine

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 Prozeßführung und Aufbau
der Anlage können Teilprozesse parallel oder deutlich voneinander getrennt nacheinander
ablaufen oder auch fehlen. Die jeweiligen Prozeßbedingungen werden maßgeblich durch die
Haupteintlußgrößen [1J bestimmt. Diese sind in Bild 1 mit den zu"ehörigen Variationsberei-
chen dargestellt.

Bild 1 Haupteinflußgrößen bei thermischen Behandlungsverfahren
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Inertmaterial) oder ihres Ascheerweichungsverhaltens charakterisiert werden. Aus der Zu-
sammensetzung der Einsatzstoffe können Ld.Regel schon erste Hinweise auf die Gestaltung
der Prozeßführung der thermischen Behandlung abgeleitet werden. Aus der Zusammenset-
zung der Abfallstoffe können weiter abhängig von den jeweilig vorgesehenen Prozeßbedin-
gungen erste Aussagen zu den Eigenschaften der Reststoffe (Asche, SChlacke) getroffen
werden. Weiterhin lassen sich aus den brennstofftechnischen Eigenschaften eines Ersatz-
brennstoffes (lm,n, h" Energieaustauschverhältnis usw.) erste Aussagen bzgl. einer Substitu-
tion von Regelbrennstoffen treffen.

SauerstoffangeIJot

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

unter Sauerstoffabschluß (Pyrolyse, I, - 0),
• unterstöchiometrisch (Vergasung I, < 1) und
• stöchiometrisch bis überstöchiometrisch (Verbrennung I, « 1)

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

Temperatur

Das Temperaturniveau ist bei der Betrachtung von chemischen Reaktionsgleichgewichten
und Reaktionsgeschwindigkeiten ebenso wie die Sauerstoffkonzentration zu berücksichti-
gen. Die Zusammensetzung der Reaktionsprodukte bei der Pyrolyse (Gas, Öl, koksartiger
Rückstand) wird maßgeblich durch das Temperaturniveau und die Temperaturverteilung
(Aufheizgeschwindigkeit) beeinflußt. So darf beispielsweise bei der Pyrolyse von Plexiglas
die Temperatur nur in bestimmten Bereichen variiert werden, um eine möglichst 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 prüfen, welche
qualitativen Veränderungen sich aufgrund unterschiedlicher Temperaturnlveaus ergeben. So
können z.B. steigende Temperaturen in der Hauptverbrennungszone einer Rostanlage zur
Müllverbrennung zu sinkenden Chlorid- und Sulfatgehalten in der Schlacke führen.

Druck

Die Beeinflussung der Reaktionsgleichgewichte durch eine Druckänderung findet bel Pyroly-
se-, Vergasungs-, Verbrennungs- und Hydrierverfahren je nach angestrebter Ausbeute der
gewünschten Produkte Anwendung. So ist z.B. bei sogenannten Druckvergasungsverfahren,
die unter Verwendung von Sauerstoff bei Drücken von ca. 2 MPa betrieben werden, die be-
vorzugte Bildung mehratomiger Gase beabsichtigt.
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In der chemischen Re-
aktionstechnik werden

hinsichtlich des Reaktor-
verhaltens zwei Grenz-

fälle unterschieden:

der ideale Rührkessel

(RK) und

der ideale Kolben-

strömer (KS).

In einem idealen Rühr-

kessel (RK) sind alle
Komponenten homogen

im Reaktorraum ver-
mischt (pe = 0) Hin- Bild 2: Abhängigkeit des CO-Abbaus von der mittleren
sichtlich des Umsatzes Verweilzeit und dem Mischungsverhalten des Reaktors.

(Bildungs- und Abbaureaktionen) stellt der ideale Kolbenströmer (KS) zunächst die günstige-

re Reaktorcharakteristik dar (Bild 2).

Dabei werden jedoch einheitliche Reaktionsbedingungen über dem Querschnitt vorausge-
setzt. In der Praxis läßt sich dies durch eine Reihenschaltung von RK- und KS- ähnlichen

Elementen umsetzen. Bei der Auswahl von Prozeßteilschritten ist in diesem Zusammenhang

zu untersuchen,

inwieweit z.B. für die Vermischung von Stoffströmen zunächst Rührkesselele-

mente vorgesehen werden können und

sich danach ein Kolbenströmer mit entsprechender Länge zur Einstellung be-

stimmter VelWeilzeiten und Umsatzgrade anschließt.

Verweilzeit

Die für best'''lmte Prozeßabläufe erforderlichen mittleren VelWeilzeiten werden hauptsäch-
lich durch die Konstruktion (Geometrie des Apparates) und die aurchgesetzten Massenströ-

me festgelegt. Für den Umsatz von gasförmigen, flüssigen und staubförmigen Einsatzstof-
fen sind in der Regel vergleichsweise niedrige VelWeilzeiten im Bereich von mehreren Se-

kunden bis Minuten erforderlich. Bei stückigen Rückständen sind die notwendigen Verweil-

zeiten deutlich höher. Für bestimmte Sonderabfälle, z.B aus dem Bereich der Rüstungsalt-
lasten, können die VelWeilzeiten mehrere Stunden bis Tage betragen.

Zusatzstoffe

ZusatzstoffE . "', "1. t'" , ,i v e V1J'11r'~Ir: ,:r"'9::' k,,,-:'II,,c,-,, ,,:n'c'lm . esentlichen'

Additive (z.B zur Schadstoff intndung),

Zusatzbrennstoffe (z.B. im I ereich der Brennstoffsubstitution in Hochtemperatur-

prozessen) und . . I . .
Stoffe. die beispielsweise zur Betterzeugung In WIrbelschichtreaktoren oder Bett-
beeinflussung (vorgewärmtes Umlaufbett) dienen.

Insgesamt ergeben sich aufgrund des Niveaus der Haupteinflußgrößen bestimmte Prozeß-

bausteine, die mehr oder weniger deutlich ausgeprägt in den einzelnen Verfahren auftreten.
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3 Maßnahmen zur Steuerung der Haupteinflußgrößen in Apparaten
der thermischen Behandlung zur Prozeßoptimierung

In diesem Abschnitt werden die grundsätzlichen Unterschiede von Apparaten in der thermi-
schen Behandlung, insbesondere im Abfallbereich, sowie die Maßnahmen und Möglichkei-
ten zur Steuerung der Haupteinflußgrößen und Maßnahmen zur Prozeßoptimierung kurz
erläutert,

Die Prozeßoptimierung durch geeignete Primärmaßnahmen und entsprechende Apparate-
gestaltung verfolgt insbesoildere die Zielstellungen

Senkung der Abgasströme,
Reduzierung der Emissionen und der Emissionsfrachten,
Beeinflussung der Reststoff- bzw. Produkteigenschaften und
Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades.

Für die thermische Behandlung von Restmüll aus Hausmüll und hausmüllähnlichen Gewer-
beabfällen 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 pastösen Abfälle und in eine
• zweite Stufe zur Behandlung der aus der ersten Stufe stammenden Gase, Flug-

stäube oder Pyrolysekoks (Bild 3) aufteilen.

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

• Rost- und Brennkammersysteme (Abschnitt 3.1) sowie
Drehrohrsysteme (Abschnitt 3.2),

Eine Übersicht zum Niveau der Haupteinflußgrößen und zu Möglichkeiten ihrer Steuerung in
den jeweiligen Apparatetypen ist in dem Bild 4 enthalten.

') n"" ,,,, .•mmenr .• sse,,oe 6eze,cnnu"l1 rUf Tfo(;~n,,"<.I'_ Enlgasu"II". Vergasungs- und Vert>r~nnung$vorg~ng~
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JJ n,er zu •••mm"nf~Sl~no" Beze,cnnung fUf T,oc;knungl- Entgasungs· unll V~'galung.vorg~ng"

Verfahren

Verga su n9 s- Nach verga sung s- Verfa hren
(Z B Vergasung mit GasspaUung nach lURGI)

Vergas ngs-Nachverbrennungs- Verfahren
(wellere11w1ckelle klassische Mullverbrennung)

Thermolyse-Nachvergasungs-Verfahren
(z B Kooverslonsverfahren nach NOELL.

Thermoseleet-Verfahren usw )

2. Stufe

Vergasung

Vergasung

Verbrennung

1. Stufe

Vergasung

Thermolyse

Vergasungl
)

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-
zeßführung und zur ma-
thematischen Modeliie-
rung erwähnt. Die im Bild A.

4 zusammenf?~sE'!ld d'lr-
gestellten Möglichkeiten
zur Steuerung der Haupt- c.
einflußgrößen für Rost-
und Brennkammersyste- D.

me sowie für Drehrohrsy-
steme werden an einem E.

ausgewählten Beispiel
erläutert.

Bild 3: SystematischeEinordnungvon thermischenHauptverfahren
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Aus prozeßtechnlscher Sicht können Einsatzstoffe hinsichtlich ihrer KonSistenz In gasförmi-

ge, staubförmige und flÜSSige sowie In stückige Einsatzstoffe unterteilt werden. Die Verbren-
nung gasförmiger, staubförmlger und flüssiger Einsatzstoffe erfolgt in der Regel In Brenn-
kammersystemen, wobei die Brennkammer selbst In mehrere Stufen mit jeweils spezifischen
Reaktionsbedingungen (Sauerstoffangebot, Temperatur, Reaktorverhalten, Verweilzelt) un-
terteilt ist Bel stückig festen Emsatzstoffen Sind die Umsatzvorgänge wesentlich komplexer.

Hier kann zunächst 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 stückiger Abfalle eingegangen.

3.1 Vergasung auf Rostsystemen mit getrennter Nachverbrennung in
Brennkammersystemen

we-

lAbgas

-,.
'I ADzvg fester Resatofte der U~l(;hll

wegen ".., noc:tll döll'geslelft .

2I$tOclogerlJl'l(lpaS105el'Roc.s~no
JlllHlOrnugef. l\O.~ und

s~wllrmlg8fROdts\arld
3)

,---
991./

Additiv
!

Rostsysteme werden
bel den "klassischen"
Verfahren überwie-
gend eingesetzt und
stellen eine lang er-
probte und bewährte
Technik dar (z.B.
Müllverbrennung).

991.
Additiv

i
/

In den letzten Jahren ,
wurde bei den "klas- R:::t:~~~).
slschen" Verfahren !
Insbesondere die Ab- !
gasreinigungstechnik l. _ .. -.-J

Bild 5. SchematischeDarstellungder getrenntenProzeßführung.
(sog. Sekundärmaß- .
nahmen) weiterentwickelt und damit der Aufwand der thermischen Abfallbehandlung
sentlich erhöht.

Gegenwärtig liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung, ModelIierung und Optimierung der
Prozeßführung (sog. Primärmaßnahmen) des thermischen Kernverfahrens. Wesentliche
Voraussetzung für die Optimierung der Teilaufgaben sind zunächst die Trennung der Pro-
zeßteilschritte

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

Bel dieser getrennten Prozeßführung können die Haupteinflußgr.äßen [2] Sauerstoff, Reakti-
onsgase. Reaktorverhalten bzw. Durchmischung, Art der Stoffzufuhr, Verweilzeit, Tempera-
tur und Zusatzstoffe getrennt für den Feststoffumsatz (Glühverlust, Eluateigenschaften) und

den Umsatz der Gase (CO,
C,Hy, PCDD/F, NO,) eingestellt
werden. Wie das Bild 5 weiter
zeigt, Sind bel einer solchen
Kombination aus Rost und
Brennkammersystem (Bild.§
uno tsild 7) durch Luftstufung,
Abgasrückführung, Sauerstoff-
zufuhr usw. zahlreiche Mög-
lichkeiten zur Steuerung der
Haupteinflußg rößen vorhanden
[3J. Zur Vermeidung von Quen-
cheffekten sollte die Wärme-
übertragung separat erfolgen.
Die Kühlung einzelner Berei- Bild7. Brennkammersystem.
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Bei der in Bild 5 dargestell-
ten getrennten Prozeßfüh-
rung kann der Feststoff auf
dem Rost auch stark un- Bild 8: Staubkonzentrationenim RohgasXF.G.NBK und Glühverlust
terstöchiometrisch durch SC.Re.R bei verschiedenenStöchiometrieverhältnissenA auf dem Rost.
Vergasung umgesetzt wer-
den. Wie die Ergebnisse in Bild 8 zeigen, kann durch eine entsprechende Luftstufung und
Verweilzeitsteuerung über der Rostlänge, bei der Vergasung ebenso wie bei der Verbren-
nung, ein sehr niedriger Glühverlust der Reststoffe erreicht werden. Das in dem Rostsystem
erzeugte Vergasungs- oder Verbrennungsgas kann anschließend eigenständig gestuft mit
Primärmaßnahmen [5-8] in dem Brennkammersystem (Bild 7) nachverbrannt werden. Um
gleichmäßige Reaktionsbedingungen im Brennraum zu erzeugen, müssen Brenngas oder
ggf. der flüssige Einsatzstoff und das Oxidationsmiltel sorgfältig miteinander vermischt wer-
den, d.h. zur Vergleichmäßigung der Temperatur- und Konzentrationsverhältnisse ist zu-
nächst ein Rührkessel-Element und zur weiteren Erhöhung des Abbaugrades ein Kolben-
strömer in Reihe geschaltet, vorzusehen. Im Zusammenhang mit einem möglichst einheitli-
chen Temperaturniveau sei an dieser Stelle erwähnt, daß eine verstärkte Wärmeauskopp-
lung, verbunden mit Quencheffekten an kalten Wänden, im Verbrennungsraum vermieden
werden sollte.

che, wie z.B. durch einen
wassergekühlten Rostbelag
[4], kann hingegen im Hin-
blick auf die unabhängige
Einstellung der Temperatur-
von den Stöchiometriever-
hältnissen (niedrige Luft-
zahl), insbesondere bei
heizwertreichen Abfällen,
von Vorteil sein.

Für 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 Rührmechanismen an:

sogenannte überkritische Drallströmungen mit interner Rückführung bzw. Rück-
vermischung heißer Gase [9, 10Jbei Anlagen kleinerer Leistung oder aber
einzelne oder mehrfach über- bzw. nebeneinander angeordnete Freistrahlen, die
als Injektoren das umgebende Medium ansaugen und umwälzen [11, 12]. Dabei
muß durch die richtige Auslegung der Düsengeometrie, Düsenanzahl und -
,mordnung sowie Eintriltsimpuls eine gute Überdeckung des Querschnittes. eine
hir.:-:"-;:l~'n,.l~:;ndl;r;g jeft. 'er hlr~l\l(;rsti<Jnn~nurl':: 2!fi ::,.1J .•.•relchendes Ansaugen
des zu vermischenden Grundstromes erreicht werden.

Die Einrichtung einer solchen intensiven Durchmischungszone (Rührkesselreaktor) am Ein-
tritt der Nachverbrennung führt, wie in Bild 5 schematisch dargestellt, zu der vorangestellt
erwähnten strömungstechnischen Trennung. Unterstützend wirkt, wenn die Durch-
mischungszone in einem eingezogenen Querschnitt angeordnet wird. Nach der Mischungs-
zone schließt sich dann eine Beruhigungsstrecke (Rohrreaktor als geeignetere Reaktorcha-
rakteristik für den Abbau) an. Im Zusammenhang mit der Verminderung von NO, bei gleich-
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zeitig hohem Ausbrand (CO,
Flugasche, organischen
Spurenstoffen usw) sollte
das Reaktionsgas gestuft
der Brennkammer zugeführt
werden (Bild 9).

So werden z.B. bei entspre-
chender Verweilzeit und
Durchmischung Dioxine!
Furane schon bei Tempe-
raturen um 950 'C zerstört
[13]. In diesem Zusammen-
hang sei hier auch auf die
Entwicklung von On-line- Bild 9 NO,- und CO-Konzentrationin Abhängigkeitvon der Luftzahl

ANBK' bei verschiedenenLuftzahlenAR",·
Meßtechniken zur Bestim-
mung von organischen Spurenstoffen hingewiesen (14).

Dieses gegenwärtig im Pilotmaßstab untersuchte Vergasungs- Nachverbrennur,gskonzept
mit Rostsystemen [3] erscheint insbesondere deshalb sehr aussichtsreich, weil über die
Vorteile einer getrennten Prozeßführung hinaus zusätzlich u.a.:

Bild 10. Batch-Rost

• Flugstaubkonzentrationen (Bild 7) [3],

Abgasströme (Reduzierung von Ago,=1 ,8 auf "go,=1 ,2) [3] und damit
Emmissionsfrachten deutlich reduziert werden,
Brenngase erzeugt werden, die einen eigenständigen Nachverbrennungsprozeß
ohne Zusatzbrennstoff ermöglichen [3],
der Nachverbrennungsprozeß selbst, mit bekannten Primärmaßnahmen, im Hin-
blick auf NO,- Minderung bei gleichzeitig hohem Ausbrand (CO, C,Hy, PCDD/F op-
timiert werden kann (Bild 8) [3],

der Gesamtwirkungsgrad insgesamt verbessert wird [15).

Die Optimierung der Prozeßführung in Rostsystemen für Abfälle, sowohl der konventionellen
wie auch der Vergasungsfahrweise, erfolgt bislang weitgehend empirisch an Praxis- oder

, Pilotanlagen. Zum weiteren Verständnis 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-
mend auch mathematische Modelle für den Umsatz von
Abfällen in Abhängigkeit bestimmter Haupteinflußgrößen
(Temper3tl", nruck V"rwei!zeit\ entwickelt und gezielt in
die Optimierung mit einbezogen [z.B. 21 bis 25]. Die in
näher beschriebene Modellvorstellung nimmt für die Be-
schreibung des Verweilzeitverhaltens als Reaktoraufteilung
für den Rost eine Rührkesselkaskade an. Die Beschrei-
bung des Umsatzes erfolgt zunächst für ein einzelnes
Rührkesselelement (Zelle) mit Hilfe von Massen-, Stoff-
und Energiebilanzen ("Zellenmodell"). Insbesondere auf-
grund der häufig heterogenen Zusammensetzung und
fehlender Basisdaten werden die allgemein bekannten
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Bild 11: Gemessene und berechnete Sauerstoffkonzentrat,onund
Temperatur (Modellbrennstoff Braunkohle) (Umverteilung des Luft-
massenstromes).

Teilvorgänge des Fest-
stoffumsatzes durch einen
vereinfachten Ansatz mit
einem "effektiven" Gesam-
treaktionskoeffizienten zu-
sammenfassend betrachtet.

Dieser wird durch Versuche
an einer, eine Zelle nach-
bildenden, nicht bewegten
Roststufe (Batch-Prozeß,
Bild 10) in Verbindung mit
dem Zellenmodell be-
stimmt. Durch die Hinter-
einanderschaltung mehre-
rer Zellen zu der o.g. Rühr-
kessel kaskade läßt sich
dann der Feststoffumsatz für einen
("Kontinuierliches Modell").

Ein Vergleich der Modellrechnungen mit Meßergebnissen an einer Pilotanlage zeigt, daß mit
diesem Modell sowohl stationäre Zustände als auch die nach einem sprunghaften Pro-
zeßeingriff folgenden instationären Übergänge in einen neuen stationären Zustand tragfähig
wiedergegeben werden können (Bild 11).

Damit besteht nun die Möglichkeit, für Abfälle mit zunächst noch unbekanntem Verbren-
nungsverhalten, durch Versuche an einem Bateh-Rost (Bild 10) zusammen mit dem
"Zellenmodell" Gesamtreaktionskoeffizienten zu ermitteln und danach mit dem
"Kontinuierlichen Modell" erste Aussagen bezüglich einer geeigneten Prozeßführung 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 für 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 gefächerten Einsatzstoffspektrum:
es können feste, stückige, pastöse und flüssige Stoff- und Stoffgemische zugeführt werden.

In der Stoffbehandlung werden beispielsweise im Vergleich zu Abfallgemischen weitgehend
hOl"1ogene Einsatzstoffe wie Kalkstein oder Kreide dem Kalk- bzw. Zementbrennprozeß zu-
geführt. I,. je, !-..Jf",iO","",h..lIU"\J kOf1,me, Orenrohre U.C1. ,m bele,ch der Sonderabfallbe-
handlung (z.B. BASF-Sondermüllverbrennungsanlage zur energetischen Verwertung
toxischer Abfälle) und im Bereich der Pyrolyse von Abfallgemischen (z.B Siemens Schwei-
Brenn-Verfahren oder Noell-Konversionsverfahren zur Rückgewinnung von Wertstoffen aus
Abfällen) zum Einsatz In Drehrohren kann die Verweilzeit über Geometrieparameter (z.B.
Länge L, Durchmesser 0, und ggf. Einbauten) und Betriebsparameter wie Drehzahl n, Nei-
gung ß und Massenstrom (Füllungsgrad) beeinflußt werden. Bei Verbrennungsdrehrohren ist
eine Steuerung der Temperatur längs des Reaktionsweges nur begrenzt über Sauerstofflan-
zen möglich. Bei indirekt beheizten Drehrohren zur Pyrolyse kann über getrennt voneinander
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steuerbare Heizzonen die Aufheizge- j!7

schwindigkeit und das Temperaturniveau

beeinflußt werden. Beispiele für die

Wertstoffrückgewinnung sind die Depo-
limerisation von Plexiglasabfällen oder

auch das thermische Recycling von

Koh len stoffve rbundfase rmateri a Iie n.

Im Hinblick auf die Projektierung neuer
. Anlagen"un'd' Optimierung -bestenender

Anlagen sind mathematische Modelle zur

Beschreibung des Feststofftransportes Bild ;\ PYrolyse:Drehr~iir.
und Verweilzeitverhaltens sowie der
Stoff- und Wärmeübertragung ein wichtiges Hilfsmittel. Dabei bildet die mathematische Be-
schreibung des Feststofftransportes und des Verweilzeitverhaltens die Grundlage für ein

Gesamtmodell. Die Vorgehensweise zur Beschreibung der komplex ineinandergreifenden
Vorgänge im Drehrohr entspricht der bereits im Abschnitt 3.1 für den Rost dargestellten

Vorgehensweise: Das Drehrohr wird entsprechend dem "Zellenmodell" in Rührkesselele-

mente unterteilt und entsprechende Verweilzeiten für jede Zelle (zunächst für den Feststoff,

anschließend auch für die Gasphase) nach vereinfachten Ansätzen, die u.a. die Drehrohr-

länge, den Drehrohrdurchmesser, die Neigung, die Drehzahl, den Schüttwinkel und den

Füllungsgrad miteinander verbinden. Anschließend können die Zellen über zonale Massen-
und Energiebilanzen miteinander verknüpft werden. Vor diesem Hintergrund werden derzeit

Untersuchungen zum Verweilzeitverhalten an einem Drehrohr im Pilotmaßstab (Bild 11)

durchgeführt [26J.

4 Symbolverzeichnis

Symbole

ß Drehrohrneigung
o Durchmesser, Diffusionskoeffizient
d Partikeldurchmesser
() Temperatur ["C]
k Konstante
L Länge
I. Stöchiometrieverhältnis, Luftzahl
n Drehrohrdrehzahl
p Druck
Pe Peclet-Zahl

Verweilzeit
e Schüttwinkel des Einsatzstoffes
~ Konzentration (auf Masse bezogen)
VI r\\.liizentratton \aul VOlumen bezogen)
w Geschwindigkeit

5 Schrifttum

Indices

äq äquivalent
B Brennstoff
C Kohler,stoff
F Flugstaub
G Brenngas/Abgas
ges gesamt
I.N.tr Im Normzustand. trocken
in Inert

Innen
NBK Nachbrennkammer
R Rost
Re Reststoffe
Re Q"aktinnsgas
/.//,/// Zonen lur Reaktionsgaszufuhr Rost

und Nachbrennkammer
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