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Dr.-Ing. M. Beckmann, Dipl.-Ing. M. Davidovic, Dipl.-Ing. H.-J. Gehrmann,
Prof. Dr.-Ing. R. Scholz, Clausthal-Zellerfeld

1 Einleitung

Bei der ProzeBfiihrung der Verbrennung und Vergasung von Abféllen in Rostsystemen sind insbe-
sondere seit Beginn der 90er Jahre eine Reihe von Entwicklungen und Verbesserungen im Hinblick
auf wesentliche Teilaufgaben wie:

® die Senkung der Abgasstrome,

® den Abbau von Schadstoffen und damit

o die Reduzierung der Schadstofffrachten,

e die Verbesserung der Aschequalitat sowie

® die Steigerung des Gesamtwirkungsgrades
erreicht worden. Dabei ist das Potential der PrimarmaBnahmen noch nicht ausgeschépft. Kiinftige
Weiterentwicklungen sind insbesondere in der Kombination von MaBnahmen zur umfassenden Opti-
mierung verschiedener Teilaufgaben zu sehen. Das erfordert eine entsprechend sorgfaltige Abstim-
mung der PrimarmaBnahmen untereinander.

In dem vorliegenden Beitrag wird auf das Zusammenwirken verschiedener MaBnahmen zur Pro-
zeBoptimierung eingegangen. Eine wichtige Voraussetzung ist dabei die Méglichkeit zur unabhangi-
gen Optimierung des Feststoffumsatzes auf dem Rost und der Nachverbrennung der Gase. Bei einem
unterstdchiometrischen Feststoffumsatz ergeben sich darliber hinaus weitere Vorteile insbesondere
im Hinblick auf die Absenkung der Abgasstrdme und die Umsetzung bekannter PrimarmaBnahmen in
einer eigenstandigen Nachverbrennung. Insgesamt wird deutlich, daB sowohl zur Optimierung einzel-
ner Teilaufgaben wie auch im Hinblick auf das Zusammenwirken verschiedener PrimarmaBnahmen
zur Optimierung verschiedener Teilaufgaben bei der Verbrennung wie auch bei der Vergasung auf
dem Rost noch eine Reihe von wichtigen Fragestellungen gegeben sind.

2 ProzeBfiihrung in Rostsystemen

Uber die ProzeBfihrung in Rostsystemen ist schon mehrfach ausfihrlich berichtet worden, daner
werden hier nur zusammenfassend einige wesentliche Punkte erwahnt. Die “klassische” Restmillver-
brennung kann als ein Verbrennungs-Nachverbrennungskonzept eingeordnet werden. In der ersten
Einheit erfolgt eine Verbrennung auf dem Rost. AnschlieBend werden in der zweiten Einheit die vom
Rost kommenden Gase und Flugstdube in der Nachverbrennungszone nachverbrannt. Es kann hier
deshalb zusammengefaBt von “Verbrennung auf dem Rost" gesprochen werden, weil der insgesamt
dem Rost mit dem Reaktionsgas (in der Regel Luft) zugeflihrte Sauerstoff, bezogen auf den zuge-
fuhrten Abfall, zu Gberstéchiometrischen Verhaltnissen (z.B. Az = 1,3) flhrt.
Bei Rostsystemen sind sehr vielfaltige Maglichkeiten zur Steuerung der maBgeblichen HaupteinfluB-
gréBen und damit zur gezielten Beeinflussung der einzelnen Teilvorgange entlang des Reaktionswe-
ges vorhanden (Luftstufung, Sauerstoffanreicherung, Rostgeschwindigkeit usw.) [1-5].
Im Zusammenhang mit dem NachverbrennungsprozeB sei auf folgende Anforderungen hinsichtlich
der HaupteinfluBgréBen und der zugehérigen Steuerungsmaéglichkeiten hingewiesen.

e Vermischung bzw. Reaktorverhalten,

e Verweilzeit,

e Sauerstoffkonzentration und
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® Temperaturniveau bei Vermeidung von Quencheffekten an “kalten” Wandoberflachen.

Die bei Rostsystemen vorhandenen Méglichkeiten zur Steuerung der EinfluBgréBen kénnen insbe-
sondere dann wirkungsvoll im Sinne von PrimarmaBnahmen eingesetzt werden, wenn man im Ver-
gleich zu der derzeit Gblichen klassischen ProzeBfiihrung die Verfahrensschritte

® Feststoffumsatz auf dem Rost,

® Nachverbrennung der im RostprozeB erzeugten Gase und

® Warmeauskopplung
deutlicher voneinander trennt (Bild 1). Mit dieser getrennten ProzeBfiihrung kann man in einem nach-
sten Schritt dazu Gbergehen, den Feststoffumsatz auf dem Rost stark unterstéchiometrisch im Bereich
von ig =~ 0,4 bis Az ~ 0,8 zu betreiben [6-8]
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Bild 1. Schematische Darstellung der getrennten ProzeBfihrung.

3 Moglichkeiten zur ProzeBoptimierung bei Rostsystemen

Im Zusammenhang mit den eingangs erwahnten Teilzielen werden im folgenden zuné&chst fur den
Verbrennungs- u..2 Janach fir den Vergasungsbetrieb auf dem Rost verschiedene spezielle MaB-
nahmen zur Optimierung diskutiert. Auf allgemeine Gesichtspunkte wie z.B. die Trennung von Fest-
stoffumsatz auf dem Rost und méglichst unabhéngige Nachverbrennung mit entsprechend hoher
Durchmischung in einem ersten Abschnitt (Rihrkessel-Element) und nachgeschalteter Reaktionszone
(Kolbenstromer-Element) sowie Vermeidung von Quencheffekten (“kalte” Wande) wird hier nicht wei-
ter eingegangen. Uber die Wirksamkeit dieser MaBnahmen ist anhand von Ergebnissen industrieller
Anlagen bereits mehrfach berichtet worden [z.B. 1-3].

3.1 Verbrennungs- Nachverbrennungsfahrweise
Fir die Verbrennungs-Nachverbrennungsfahrweise sollen hier beispielhaft die MaBnahmen:
® Sauerstoffanreicherung zur Primarluft im Rost,
® Sauerstoffanreicherung im Rost in Verbindung mit Abgasriickfihrung in der Nachverbren-
nung und
e |uftstufung entlang des Rostweges
dargestellt werden.
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kannt, daB am Rostanfang in der
Ent- und Vergasungszone im Bett
reduzierende Bedingungen herr-
schen. Diese sind wiederum in Verbindung mit hohen Bettemperaturen eine giinstige Voraussetzung
fur die Verflichtigung von Schwermetallen. Laborversuche [10, 11] und Untersuchungen im PilotmaB-
stab [12] haben gezeigt, daB insbesondere fir Blei und Zink unter reduzierenden Bedingungen bei
hohen Temperaturen eine stérkere Verfliichtigung im Vergleich zu oxidierenden Bedingungen eintritt.
Insgesamt hat diese Art der Sauerstoffanreicherung somit eine Verbesserung der Schlackequalitat zur
Folge. Die Absenkung der Stromungsgeschwindigkeit des Gases im Bett flihrt zu einer entsprechen-
den Verminderung des Staubaustrages und damit zu einer Reduzierung der Kesselasche und des
Flugstaubes.

Die 0.g. Sauerstoffanreicherung im Rostbereich hat fiir die Nachverbrennung die positive Auswirkung,
daB ein geringerer Gasmassenstrom durch die Injektorstrahlen der Sekundérluft entsprechend besser
umgewalzt bzw. eingemischt wird. In Verbindung mit der Rickfihrung von Abgasen 4Bt sich dabei
neben einer Verbesserung des Ausbrandes (CO, CxHy, usw.) auch die Stickstoffoxidemission vermin-
dern. Beispielhaft ist der EinfluB der Abgasriickfihrung in den NachverbrennungsprozeB einer Mll-
verbrennungsanlage in Bild 2 dargestellt [13]. Dabei wurde die Abgasrickfihrung durch die Zufuhr
von Stickstoff (Inertge:s; simuliert. Die Durchmischung der vom Rost kommenden Abgase erfolgt bei
einem hohen Inertgasverhaltnis mit Injektorstrahlen, die kaum Sauerstoff enthalten. Damit kénnen im
Gegensatz zu Injektorstrahlen mit Luft als Reaktionsgas hohe Temperaturspitzen vermieden werden.
Insgesamt erhélt man so eine Absenkung der NOx-Konzentration. Die tber dem Inertgasverhaltnis
gleichbleibend niedrige CO-Konzentration zeigt, daB bei einer entsprechend ausgelegten Durch-
mischungsleistung der CO-Umsatz im vorliegenden Fall nicht unmittelbar von dem Sauerstoffangebot
abhangt. Die Absenkung des Gasvolumenstromes vom Rost und die Erhohung der Temperaturen
erscheint auch im Hinblick auf die Zerstérung der organischen Spurenstoffe wirksam. In diesem Zu-
sammenhang sei auf die Untersuchungen zum EinfluB von Verweilzeit und Temperatur auf den Abbau
von PCDD/F an einer Rost-Pilotanlage [14] verwiesen. Die Sauerstoffanreicherung im Rost und die
Abgasriickfiihrung in der Nachverbrennung wird bereits im industriellen MaBstab durchgefihrt [15].

Wird der Rost im Verbrennungsbetrieb mit Luft als Reaktionsgas betrieben, so lassen sich durch die
Luftstufung entlang des Rostweges auch eine Reihe von Teilzielen positiv beeinflussen. Zunéachst sei
auf die Minderung von Stickoxiden eingegangen. Bereits am Rostanfang treten fliichtige Brenn-
stoffstickstoffverbindungen (NH,, Ny ) aus dem Brennstoffbett aus, die bei entsprechendem Sauer-
stoffangebot zu NO umgesetzt werden kénnen. Mit zunehmender Freisetzung fliichtiger Bestandteile

Bild 2. EinfluB der Abgasrickfihrung auf die Kohlenmonoxid-
und Stickoxidkonzentration.
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und der Bildung von CH,
erfolgt die Umsetzung von
NH;-Radikalen zu HCN. Die-
se Reaktionsverlaufe sind
u.a. aus Chargenrostversu-
chen bekannt [16] und las-
sen in Bezug auf die NO-
Minderung bereits in der
Rosteinheit die folgenden
Annahmen zu. Gebildetes
NO wird mit NH; zu N, abge-
baut. Bei diesem sogenann-
ten internen Exxon-ProzeB
im Feuerraum des Rostes ist
jedoch im Vergleich zu dem
SNCR-Verfahren ein héhe-
res Temperaturniveau anzu-
streben. Um eine Umset-
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der Temperatur d g und der Luftzahl Ag ren, erforderlich. Aus diesen
Uberlegungen 4Bt sich ableiten, daB im Hinblick auf die Freisetzung der Fliichtigen und die Zerset-
zung von CH, am Rostanfang zunéchst die Temperatur ¢ & eine wichtige EinfluBgréBe ist. Weiter
nimmt die Sauerstoffzufuhr bzw. Luftzahl Az in der ersten Rostzone auf die Einstellung eines giinsti-
gen NO/NH-Verhaltnisses entscheidend EinfluB.

Die beschriebene Wirkung der HaupteinfluBgréBen dg,a und Ag 1aBt sich durch Untersuchungen an
der Pilotanlage im Rahmen erster Tastversuche bestétigen. Als Brennstoff wurden UF-Spanplatten
(Esnwar= 1,8 Ma.-%) eingesetzt. Um das Temperaturniveau zunéchst unabhangig von der Luftzahl Az
untersuchen zu kdnnen, wurde eine Variation des Wassergehaltes und des Inertgehaltes des einge-
setzten Brennstoffes bei gleichbleibender thermischer Last vorgenommen. Die Luftzahl in der ersten
Rostzone Ag ist durch Umverteilung der Priméarluft bei konstanter Gesamtiuftzahl 4, eingestelit wor-
den. Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden die im Rohgas gemessenen NC- i.on-
zentrationen auf die jeweils entsprechend des Brennstoffinputs theoretisch maximalen NO-Kon-
zentrationen bezogen. Diese relativen NO-Werte sind in Bild 3 in Abhéangigkeit von der Temperatur
de,m und der Luftzahl Ax dargestellt. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB die Ergebnisse
aus Versuchen mit unterschiedlichen Strémungsfihrungen (Gleichstrom, Mittelstrom, Gegenstrom)
resultieren. Die hierbei durchgefiihrten Parametervariationen reichen jedoch fir eine Bewertung noch
nicht aus, weshalb auf eine weitere Diskussion der Strdmungsfihrung an dieser Stelle verzichtet wird.
Zunachst zeigt sich erwartungsgemaB, daB mit zunehmender Temperatur ¢ die NO-Werte sinken.
Dartber hinaus ergeben sich fir jeweils konstante Temperaturen lokale Minima in einem Bereich von
0,4 <im <0,6. Anhaltspunkte zur Unterstitzung dieser Ergebnisse lassen sich u.a. aus Untersuchun-
gen im Zusammenhang mit der NO-Minderung an einem Festbettvergaser mit getrennter Nachver-
brennung [17] ableiten.

Aus Sicht der NO-Minderung sind hohe Temperaturen und reduzierende Bedingungen am Rostan-
fang durch eine entsprechende Luftverteilung von Vorteil. Das wirkt sich dariber hinaus, wie bereits
vorangehend im Zusammenhang mit der Sauerstoffanreicherung diskutiert, ebenfalls im Hinblick auf
die Verbesserung der Aschequalitdt tendenziell glinstig aus.
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3.2 Vergasungs-Nachverbrennungsfahrweise
Mit der Vergasung auf dem Rost (erste ProzeBstufe) wird zunichst ebenso wie bei der Verbrennung

ein
® maglichst niedriger Restkohlenstoffgehalt der verbleibenden Reststoffe

und dardber hinaus die

® Einstellung einer zur eigenstandigen Nachverbrennung geeigneten

Brenngaszusammensetzung

angestrebt [6-8].
Bei Vergasungsverhaltnissen lassen sich ebenso wie bei einer Verbrennung Restkohlenstoffgehalte
kleiner 1 Ma.-% erreichen; koksartige Rlckstande werden damit vermieden. Es sei an dieser Stelle
angemerkt, daB bei einer insgesamt unterstochiometrischen Betriebsweise des Rostprozesses (Ver-
gasung), im Bereich der Ausbrandzone, falls erforderlich, durchaus lokal iberstéchiometrische Bedin-
gungen bezogen auf den Restkohlenstoff eingestellt werden kénnen.
Ausgepragte Unterschiede zwischen der Vergasungs- und Verbrennungsfahrweise ergeben sich hin-
sichtlich der Flugstaubbildung. Die im Vergleich zu der Gberstdchiometrischen Fahrweise bei Verga-
sungsbetrieb deutlich niedrigeren Luft- bzw. Reaktionsgasmassentrome haben entsprechend abge-
senkte Durchstrdmungsgeschwindigkeiten durch das Brennbett zur Folge. Mit abnehmenden Stéchio-
metrieverhaltnissen wird daher auch die Flugstaubbildung vermindert [8].
Die Nachverbrennung der im RostprozeB erzeugten Brenngase erfolgt in einer eigensténdigen Feue-
rung. Die Brenngase weisen einen Heizwert von ca. 2000 kJ/kg auf und werden dem Nachverbren-
nungsprozeB mit Temperaturen von 750 °C bis 850 °C zugefiihrt. Die getrennte ProzeBfilhrung mit
Vergasung auf dem Rost (Bild 1) gestattet im Gegensatz zur klassischen Verbrennungs-Nachverbren-
nungs-ProzeBfihrung eine unabhédngige Optimierung des Nachverbrennungsprozesses im Hinblick
auf die Reduzierung von Schadstoffen, wie z.B. Kohlenmonoxid, organische Verbindungen und Stick-
oxide. Die dabei in Frage kommenden PrimarmaBnahmen sind im Zusammenhang mit Untersuchun-
gen zur ProzeBfuhrung von gasférmigen, flissigen und staubférmigen Brennstoffen bereits sehr um-
fangreich untersucht worden [z.B. 18-21]. Wichtig fir die Optimierung der Nachverbrennung ist die
Abstimmung von Temperatur, Stéchiometrie (Sauerstoffkonzentration), Verweilzeit und Verweilzeit-

verhalten.
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im Rohgas bei der Reduzierung von Brennstoff-NO. Dariiber hinaus ist zu erkennen, daB die NO-
Werte bei einer Primarluftzahl von g~ 0,6 deutlich niedriger sind als bei ig~ 0,4. Das héhere Pri-
marluftverhéltnis in der Rostanlage bedeutet neben der Erhohung des Sauerstoffangebotes im vorlie-
genden Fall einen Anstieg im Temperaturniveau von #g = 700 °C auf #5 =~ 1000 °C. Damit ist bereits in
der Roststufe eine héhere Abbaurate von fliichtigen Brennstoff-N-Komponenten wie HCN und NH,
Uber NO und eine Reduktion von NO zu N, verbunden. Im vorliegenden Fall (Bild 4) ergibt sich, —
ausgehend von NO-Konzentrationen oz ~ 450 mg/m® (i.N.tr. bei 11 Vol.-% 0O,) bei Ag= 0,4 und bei
einer ungestuften Nachverbrennung mit Ansx ;= 1,8 —, fiir eine annahernd gleiche Gesamtluftzahl
Ages = 1,3 bei einer Fahrweise mit 1z~ 0,6 und einer gestuften Nachverbrennung mit Aygx ;= 0,4 eine
NO-Minderung auf ynoz~ 100 mg/m®. Wie aus anderen Untersuchungen bekannt ist, ist eine hohe
Verweilzeit im unterstéchiometrischen Bereich in Verbindung mit einer Kolbenstrémer-Charakteristik
fur niedrige NO-Emissionen anzustreben [22]. Im Hinblick auf die Einstellung einheitlicher Re-
aktionsbedingungen ist jedoch eine intensive Durchmischung (Ruhrkessel-Element) vor der Reakti-
onsstrecke erforderlich [23]. Bei einer solchen Aufteilung des Verweilzeitverhaltens mit einem Riihr-
kessel-Element zu Beginn und einem nachgeschaltetem Kolbenstromer-Element wird bei entspre-
chender Luftstufung Uber die NO-Minderung hinaus ein hoher Ausbrand erzielt. Das Bild 3 zeigt, daB
die zugehorigen CO-Konzentrationen unterhalb eines Niveaus von 10 mg/m® liegen. Wie in [24] dar-
gestellt werden bei einer in dieser Weise optimierten Nachverbrennung, d.h., bei Abstimmung von
Temperatur, Verweilzeit und Verweilzeitverhalten auch bei Temperaturen im Bereich um 850 °C aus-
reichend hohe Abbaugrade organischer Spurenstoffe (PCDD/F, Chlorbenzole usw.) erreicht.

Die im Hinblick auf die NO-Minderung glinstige Fahrweise mit Az~ 0,6 erscheint jedoch wegen der
damit verbundenen hohen Temperaturen von Vorteil. Wie bereits erwédhnt wirken sich hohe Tempe-
raturen in Verbindung mit reduzierenden Bedingungen glnstig aus. Die Ubertragung dieser aus
Gleichgewichtsrechnungen und aus Laborversuchen gewonnenen Erkenntnis in den PilotmaBstab ist
jedoch noch nicht abgeschlossen [12].

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden fir die ProzeBoptimierung der Verbrennung Einflisse von Sauerstoffanrei-
cherung und Luftstufung entlang des Rostes sowie von Abgasrickfihrung in der Nachverbrennung
dargestellt. Fur die Optimierung der Vergasung auf dem Rost ist der EinfluB des Stéchiometriever-
haltnisses auf dem Rost und der Luftstufung in der eigensténdigen Nachverbrennung betrachtet wor-
den.

Zusammenfassend kann in Bezug auf die Sauerstoffanreicherung festgestellt werden, da? die er-
wahnten Teilziele Verminderung des Abgasvolumenstromes, der Schadstofffrachten und Verbesse-
rung der Aschequalitat [15] positiv beeinfluBt werden. Inwieweit sich auch eine Verbesserung des
Gesamtwirkungsgrades ergibt muB anhand der jeweils gegebenen Randbedingungen gepruft werden,
da u.a. auch die Herstellung des Sauerstoffes als Aufwand in die Bilanz mit einzubeziehen ist [z.B. 15,
25].

Zu der Optimierung der Luftverteilung ist zu bemerken, daB die Teilziele der Minderung von NO Emis-
sionen, der Verbesserung der Aschequalitat einschlieBlich des Ausbrandes positiv beeinfluBt werden.
Eine Verminderung des Abgasmassenstromes laBt sich nur dann erreichen, wenn mit der Anpassung
der Luftverteilung gleichzeitig eine Absenkung der insgesamt zugeflihrten Priméarluftmenge verbunden
ist. Die Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades ist ebenso wie im Fall der Sauerstoffanreicherung
im Einzelfall zu prifen. Wichtig fur kinftige Entwicklungen erscheint die weitere Untersuchung von
HaupteinfluBgréBen fur die NO-Minderung bei dem Verbrennungsbetrieb. Der Abbau erfolgt im Feuer-
raum im wesentlichen Uber die Reaktion von gleichzeitig vorhandenem NO und NH. EinfluBgréBen
dafiir sind Uber die Stromungsfihrung hinaus insbesondere die Freisetzung der flichtigen Bestand-
teile am Rostanfang, die Temperatur- und die Sauerstoffverteilung im Feuerraum. Die Temperatur
wird durch die ProzeBfuhrung im Brennstoffbett und darliber hinaus durch unterschiedliche Feuer-
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Bild 5. Vergleich der Verweilzeitverteilungen von verschiedenen Rost-

systemen bei Einsatz von Bléhton.
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raumbedingungen (Warmeaus-
kopplung, Strémungsfiihrung Gber
dem Bett, Strahlungsaustausch
mit den Wanden (Feuerraumgeo-
metrie) usw.) beeinfluBt. Der Fest-
stoffumsatz im Bett und damit
auch die Freisetzung der fliichti-
gen Bestandteile ist weiter auch
abhangig vom Rosttyp. Aus Un-
tersuchungen an einem Kaltmo-
dell zeigt sich entsprechend
Bild 5, daB Riickschubroste eine
hohe Durchmischung und eine
groBe mittlere Verweilzeit mit ent-
sprechend hohen Betthéhen auf-
weisen und bei Vorschubrosten
die geringere Rickvermischung
zu niedrigeren mittleren Verweil-
zeiten und entsprechend kleinen
Betthéhen fihrt.

Fur die Vergasungs-Nachverbrennungsfahrweise kann an dieser Stelle zusammengefaBt werden,
daB die erwahnten Teilziele Reduzierung von Schadstoffen und Verbesserung der Aschequalitat [10,
12] positiv beeinfluBt werden. Im Hinblick auf die Senkung der Abgasstrome sei darauf hingewiesen,
daB sich bei einer Primarluftzahl von 4 = 0,4 bis 0,8 Gesamtluftzahlen (einschlieBlich Sekundar- und
ggf. Tertiarluft in dem Nachbrennkammersystem) von Ages < 1,2 erreichen lassen [7], was im Vergleich
zu den Verhéltnissen konventioneller Anlagen eine erhebliche Reduzierung der Abgasstréme und
damit auch eine Reduzierung von Schadstofffrachten bedeutet. In Verbindung mit der Verminderung
von Emissionen durch PrimarmaBnahmen I&Bt sich damit u.a. der Aufwand in der Abgasreinigung
senken, was dann wiederum zu einer Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades fuhrt. Es gilt jedoch

auch hier, daB der Gesamtwirkungsgrad im Einzelfall zu prifen ist.

5 Symbolverzeichnis

NBK  Nachbrennkammer

R Rost

Re Reststoffe

RG Reaktionsgas

theo theoretisch

u unterer (Heizwert)
waf wasser- und aschefrei
LILIIL - Zone/Stufe I, II, 1l

Symbole Indices

h  Spezifische Enthalpie B Brennstoff
(Heizwert) exp experimentell

8  Temperatur [°C] 'z Flugstaub

% Stdchiometrieverhaltnis G Brenngas/Abgas

&  Konzentration (Masse) ges gesamt

v Konzentration (Volumen) iNtr. im Normzustand, trocken

t  Verweilzeit max  maximal
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