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Durch Abfallvermeidungs- und Abfall-
verwertungsstrategien werden die
absaluten Abfallmengen künftig ver-
mutlich zurückgehen. Der danach ver-
bleibende Müll (Restmüll) dürfte sich
jedoch laufend mit der Zeit hinsichtlich
seiner Zusammensetzung und Eigen-
schaften ändern. Diesen Sachverhalt
mit berücksichtigend werden in diesem
Beitrag, auFbauend auFbereits bekann-
ten, grundsätzlichen Aspekten der Ver-
brennungstechnik, die Verfahrenstechnik
der Rostfeuerung beschrieben und wei-
tere Mäglichkeiten der Prozeßführung
in Hinblick auFPrimörmaßnahmen auF-
gezeigt.
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Möglichkeiten der Verbrennungslührung
bei Restmüll in Rostleuerungsanlagen *}

R. Scholz, M. Beckmann und F. Schulenburg, Clausthal-Zellerfeld

Einleitung
Erste Erfahrungen mit Rostfeuerun-

gen zur *Beseitigung von Kehricht* rei-
chen bis in dos vorige Jahrhundert
zurück; so wird z. B. in [1] über Anla-
gen in europäischen Ländern berichtet.
Durch wachsende Erkenntnisse insbe-
sondere auf den Gebieten der Ver-
brennungstechnik, Reaktianskinelik und
auch durch die sich ständig erweitern-
den Möglichkeiten der Analytik erfährt
diese Technik eine stetige Weiterent-
wicklung. Bei Verbrennungsverfahren
einschließlich der Abgasreinigungsver-
fahren sind heute teilweise sehr strenge
Auflogen zu beachten.

Die Verbrennung stellt innerhalb
eines thermischen Entsorgungsverfah-
rens nur einen Teilprozeß dar, weitere
Teilprozesse sind z. B. Verfahren der
Vorbehandlung, Homogenisierung,
Schadsloffentfrachtung des Restmülls
sowie Schlackennachbehandlung,
Rauchgasreinigung, Abwasserbehand-
lung u. a.

Ein Verbrennungskonzept muß ein
möglichst niedriges Niveau on Schad-
stoffen (CO, C.Hy' NO., Dioxine, Fu-
rane usw.) gewährleisten, d. h. erst
noch der Prozeßoptimierung unter den
Gesichtspunkten der Schadstoffminimie-
rung ist gegebenenfalls die energeti-
sche Nutzung der heißen Rauchgase

') Vgl auch Tagung .Prazeßluhrung und Verfah·
renstechnlk der Mullverbrennung', 18./19 Juni
199\ ,n Es~en. VDI·Benchl Nr 895, S 69-138

anzustreben. An dieser Stelle sei be-
sonders auf die Stellung der Verbren-
nung innerhalb eines Abfallkonzeptes
hingewiesen. Hierin stehen an erster
Stelle die Forderungen
• Vermeiden,
• Vermindern
von Abfällen.

Die danach verbleibenden Stoffe
sollen möglichst stofflich verwertet wer-
den. Dies betrifft allgemein Recycling-
verfahren, die unter angemessenem
Aufwand (z. B. an Energie) einen Wie-
dereinsatz der Abfallstoffe in einem
Produktionsprozeß zum Ziel haben.
Restmüll kann somit nicht genau rlofi-
niert werden, sondern ist das Ergebnis
des jeweiligen Standes der Strategien
Vermeiden, Vermindern, Verwerten.

An ein Entsorgungsverfahren für
Restabfallstoffe sind u. a. folgende
Anforderungen zu stellen:
• Inertisierung,
• Entsorgung der z. T. chemisch kom-
pliziert zusammengesetzten Stoffe (che-
mische Verbindungen),
• Umwandlung in einfache überschau-
bare Stoffe, die entweder direkt in die
Umwelt entlassen werden können oder
mit bekannten Verfahren weiterbehan-
delt werden müssen,
• kontroilierbare Prozeßführung,
• nachvollziehbare Bilanzierung aller
beteiligten SloH- und Energieströme,
• nach Möglichkeit Rückführung der
Entsorgungsprodukte in den Produk-
tionskreislauf ,

• Volumenreduzierung,
• gegebenenfalls energetische Nut-
zung.

Bei der Beurteilung unterschiedlicher
Entsorgungsverfahren für die o. g. An-
forderungen sind jeweils gleiche Maß-
stäbe anzulegen bzw. die jeweiligen
absoluten Emissionsströme bewertend
gegenüberzustellen. Während man bei
der Verbrennung ständig Schritte unter-
nimmt, die Emissionen zu senken, ist
man bei anderen Verfahren, wie z. B.
Rotte oder dgl., zunächst noch mit der
Aufgabe befaßt, die Emissionen über-
haupt grob zu erfassen bzw. zu bilan-
zieren.

Charakterisierung von Müll am Beispiel
Hausmüll

Restabfallstoffe aus dem Hausmüll-
bereich, die thermisch entsorgt werden
sollen, sind verglichen mit fossilen
Brennstoffen stark heterogen, sowohl
bezüglich ihrer stofflichen Zusammen-
setzung als auch ihrer Konsistenz, Form
und Größe, und werden somit auch als
*schwierige* Brennstoffe bezeichnet.

Zusammensetzung und Verbrennungs-
technische Daten

Die stoHliche Zusammensetzung von
Hausmüll ist regional und saisonbe-
dingt verschieden. Eine Erhebung in
den alten Bundesländern ergibt die
durchschnittliche Analyse nach Bild 1.

Es wird davon ausgegangen, daß
sich durch die verstärkte Einführung der

VL'l MÜLLVERBRENNUNG UND ENTSORGUNG



Formelzeichen
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c Konzentration ~ Mossen- P Popier/Po ppe
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Durchmesser p Dichte r Reaktion
h unterer Heizwert 't Verweilzeit R Rost
l länge 1,2,3, verschiedene
I luftbedarf 4,5 Hausmüll-
m Masse Indizes analysen
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p Druck 0 Anfang Sch Schüttung
Pe Pedet-Zahl ob abgeführt V Vorwärmung
Q Wärmeabfuhr on angesaugt v Abgas
T absolute Temperatur e Ende W Wasser
U Umsatz f feucht x Wurfweite
v Abgosvolumen F Feuerraum Z ,Zündung
w Geschwindigkeit G Glas zu zugeführt
x Wurfweite g groß 0 Austritt
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Rostneigung K Kunststoff Strom
.1 Differenz k klein • auf längen- oder
Ö Schütthähe/Betthähe M Müll Flächeneinheit
~ Temperatur min mindest. bezogen

getrennten Wertsloffsommlung Recyc-
lingquoten von 20 bis 60 Mo.-% errei-
chen lassen [2; 3]. Insbesondere betrifft
dies die Fraktionen Glas ~, Pappel
Papier ~P und Kunststoffe ~K'

Hinsichtlich des Heizwertes bei ver-
schiedenen Hausmüllzusammensetzun-
gen ist folgendes anzumerken:
• Für die in Bild 1 angegebene
Zusammensetzung (1) von Hausmüll
ergibt sich ein mittlerer Heizwert von
h1 = 8,5 MJ/kg.
• Ausgehend von den in [2] angege-
benen RecYdingprognosen wirkt sich
eine Reduzierung der Massenkonzen-
trationen ~P und ~ (Zusammensetzung
(2)) nur gering auf eine Veränderung
des mittleren Heizwertes aus (h2 -

8,4 MJ/kg; vgl. Übergang von Zusam-
mensetzung (1) auf Zusammensetzung

in Bild 2). Weit gräßeren Einfluß auf
den mittleren Heizwert übt die Kunst-
stoffraktion aus. Erfolgt neben der Re-
duzierung der Masser:lkonzentratianen
~P und ~ (Zusammensetzung (2)) eine
weitere Abnahme der Massenkonzen-
tration ~K' z. B. von ~K ~ 5,8% auf
~K = 3% (Zusammensetzung (31), so
ergibt sich ein Heizwert von co. h3 ~

7,6 MJ/kg.
• Wird weiterhin ein Schwanken des
Wassergeholtes ~w des Hausmülls be-
rücksichtigt, so wird ausgehend von
der Zusammensetzung (1) (Bild 11für
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Bild 2: Abhängigkeit des Heizwertes h
von den Glas- und Papierkonzentratio-
nen ~G' ~P im Hausmüll, ausgehend
von der Zusammensetzung (1), Redu-
zierung der Massenkonzentrationen
- Pappe/Papier von ~p = 16,0% auf
~p = 12,0% und Glas von ~G = 9,2%
auf ~G = 6,5% Zusammensetzung (2).

eine Schwankunssbreite des Wasser-
gehaltes ~w von z. B. ~w 4 = 55% bis
~w. 5 = 20% eine Heizwertschwankung
von h4 :::: 5 MJ/kg bis hs :::: 10 MJ/kg
ermittelt (Zusommensetzung (4) und
(5)).
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Mit diesen fünf verschiedenen Haus-
müllzusammensetzungen und den
resultierenden Heizwerten ergeben sich
hinsichtlich beabsichtigter, jeweils glei-
cher Feuerraumtemperaturen zwongs-
läufig unterschiedliche luftüberschußver-
höltnisse (Bild 3). Aufgrund des relotiv
niedrigen Mindestluftbedarfs Imin für die
Verbrennung von Hausmüll ist der Ein-
fluß einer mäglichen luftvarwärmung
(luftvorwärmungstemperatur ~v) zur
Steigerung der Feuerraumtemperatur
gering (s. Beispiel in Bild 3). Es ist wei-
ter zu beachten, daß bei Einbeziehung
von Wärme- oder Kühlungsverlusten
(z. B. Rostkühlung) sich die Feuerraum-
temperatur stark verringert (s. Beispiel
in Bild 3).

Für den Verbrennungsprozeß weiter-
hin von Bedeutung sind:
• dos Mindestabgasvolumen Vfm,n'

(vfmln - 2 bis 3 m3 (i. N.t/kgM),

• dos Reaktians- und Zündverholten
(z. B. ~z - 400 ·C),
• die Schüttdichte QSch und die Schütt-
höhe ÖSch'
- z. B. QSch - 150 bis 350 kg/m3 bei
Wassergeholten ~w - 10 bis 50%.
- Bei der geringen Schüttdichte und
dem verhältnismößig niedrigen Heiz-
wert ergibt sich eine ebenso geringe
Energieumsetzungsd ichte.
- Bei dem auf die Schütthöhe bezoge-
nen Druckverlust ist mit Größenordnun-
gen von .1PSch/ÖSch = 2 mbor/100 mm
zu rechnen. Je noch Grad der Müllver-
dichtung kann es hierbei erhebliche
Abweichungen geben.

Schadstoffeintrag
Eine Erfassung oller im Hausmüll

enthaltenen Schadstoffe und Spuren-
schadstoffe ist praktisch nicht möglich.
Einzeln vorliegende Erhebungen lassen
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Tabelle 1: Schadstoffkonzentrationen in ppm zur Charakterisierung von Haus-
müll [4].

Element niedrigster höchster Spannweite
errechneter Wert errechneter Wert

Kupfer 178 296 118
Eisen 3294 4859 1565
Mangan 137 200 63
Natrium 1528 1999 471
Ble. 178 639 461
Zink 456 613 157
Cadmium 3 5 2
Quecksilber 0,4 1,1 0,7
Chlor 3365 4200 835
Fluor 9 16 7
Schwefel 66\ 848 187

Bild 3: Abhängigkeit der Feuerraum-
temperatur ß' F von der Luftzahl A
für verschiedene Hausmüllzusammen-
setzungen.
1 bis 5 fly - 2O"e. Gab/G.u - 0%
10 fly - 150"e. Gab/G.u - 0%
lb fly - 20 "C, Gab/G.u - 20%

aufgrund der jeweils stark unterschied-
lichen stofflichen Zusammensetzungen
einen Vergleich nur schwer zu. Tabelle 1
zeigt z. B. eine Erfassung einzelner
Stoffe.

Verglichen mit fossilen Brennstoffen
liegen die Geholte on Schwermetallen
und Chlor im Hausmüll um mehrere
Zehnerpotenzen höher. Dieser Tatsache
ist einerseits Rechnung zu trogen durch

eine entsprechende Prozeßführung,
d. h. hohen Ausbrond, niedriger Flug-
staubanteil usw. [5], und andererseits
durch dem Verbrennungsprozeß noch·
geschaltete Einrichtungen der Rauch·
gosreinigung, Schlacken- und Filter-
staubnachbehandlung usw. Erwähnt
seien hierzu z. B. dos 3-R-Verfahren [6],
die katalytische Zerstörung von PCDD/
PCDF [7], Schmelzverfahren sowie
Auslaugverfahren [3] und die Rück·
standsverglasung [8]. Ein optimiertes
Verbrennungskonzept stellt dann z. B. in
bezug auf Dioxine und Furane eine
Schadstoffsenke dar [3]. Weite-~in
kann die Möglichkeit einer Nachver-
brennung von Filter- und Kesselaschen
in einer eigenständigen Feuerung mit
schmelzflüssigem Schlackeabzug in Be-
tracht gezogen werden.

Bild 4: Auswirkungen von Heizwert-
schwankungen auf .Massenstrom m M

und Wärmestrom Q.

Einfluß der Vorbehandlung
Hinsichtlich der Verbrennungstechnik

kommt der Vorbehandlung, d. h.
• Homogenisierung,
• Schadstoffentfrochtung,
• Brikettierung u. a.
ein hoher Stellenwert zu.

Durch Vorbehandlungsmaßnahmen
sollen in feuerungstechischer Hinsicht
erreicht werden:
• eine Vergleichmäßigung der che-
misch-physikalischen Eigenschaften,
• möglichst gleichbleibende Bedingun·
gen für die Teilprozesse Trocknung, Ent-
gasung, Vergasung, Zündung uSW.,
• eine Verbesserung der Ausbrand-
eigenschaften,
• eine günstigere Feuerungsleistungs-
regelung,
• ein Herabsetzen der Gefahr von
Strähnenbildungen im Feuerraum,
• eine Schadstoffentfrachtung.

Eine Verminderung der Heizwert-
schwankung führt bei einem vorgege~
benen einzuhaltenden Wärmestrom Q
zu einer Verringerung der Schwankung
des Müllmassenstroms mw bzw. bei
gleichbleibendem mM führt eine Verrin-
gerung der Heizwertschwankung zu
einer entsprechenden Verringerung der
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Tabelle 2: Einflußgrößen auf dos Mischungs-, Verweilzeit- und Temperatur-
verhalten (Beispiele).

Durchmischung Verweil zeit Temperatur I
Feststoff- z. B. z. B. z. B. I
verbrennung - Rosttyp - Rastlönge - Brennstoffmassenstrom I

- RosHransport- - RosHransport- - Primörluft
Igeschwindigkeit geschwindigkeit - Wörmeauskoppelung

I- Druckverlust - Brennstaffmassenstrom - Feuerraumgeametrie/
- BrennstoffbeHhöhe Strömungslührung

- Strömungsgeschwindig-I
kelt im Feuerraum I

Noch- z. B. z. B. z. B I
verbrennung - Feuerroumgeametrie/ - Feuerroumgeametroe/ - Feuerraumgeometrie

ISlrömungslührung, Strömungslührung, - Wormeauskoppelung
E,nbauten Einbauten - Sekundorlufltemperotur I

- Strömungsgeschwondog- - Strömungsgeschwond'g-
keil im Feuerraum keit im Feuerraum

I- Sekundörlufteindüsung

brennung sei auf dos Schrifttum [siehe
5; 9 bis 29] verwiesen.

statt (Bild 5). Die unmittelbare Beein-
flussung der Feuerungsführung (Primär-
maßnahmen) setzt eine direkte Steue-
rung der Mischungs- und Verweilzeit-
verhöltnisse sowie der Temperaturver-
hältnisse voraus.

Asche

Bild 5: Teilprozesse
in Rostfeuerungs-
anlogen.
1 .;, Trocknung,

Entgasung
2 .;, Tracknung, Ent-

gasung, Vergasung
3 .;, Verbrennung, Aus-

brand der Asche

Für die Verbrennungsführung (Bild 5)
kann grob noch
• Feuerraumgestaltung,
• Verbrennungsrosttypen,
• Primärluftzufuhr und -verteilung,
• Sekundärluftzufuhr und -verteilung,
• Steuerung von Brennstoffmassen-
strom und Luftmassenstromverteilung
unterschieden werden. Die große An-
zahl von Einflußgrößen (Tabelle 2), die
die einzelnen Teilprozesse z. B. in Hin-
blick auf den Ausbrand gegenläufig
beeinflussen, erschwert eine Optimie-
rung insbesondere bei unmittelbar

Sekundär-
luft

Abfall

.:j ..
...~'.:~.:

Verfahrenstechnik bei Rostfeuerungen
Durch dos Bestreben, den Verbren-

nungsprozeß einer Rostfeuerungsan-
lage unter dem Aspekt der Schadstoff-
minderung weiter zu verbessern und
bedingt durch die verschiedenen brenn-
stoffseitigen Anforderungen, gibt es
unterschiedliche Bouformen von Rost-
feuerungsanlogen sowie zahlreiche Ent-
wicklungen, die gegenwärtig noch nicht
abgeschlossen sind.

Häufig verwendete Rostsysteme
Allgemeines

Die einzelnen Teilprozesse bei der
Feststoffverbrennung finden häufiQ zu-
sammen mit einem Teil der Wärmeaus-
kopplung in nahezu einem Prozeßraum

Schwankung des abgegebenen Wär-
mestrames Q (Bild 4), was sich positiv
auf den Betrieb einer Anlage (Feue-
rungsleistungsdiagramm) auswirkt.

Die Vorbehandlung des Abfalls ist
jeweils unter den Rondbedingungen,
wie z. B. Energiebedarf der Homogeni-
sierungseinrichtungen;- deren mechani-
schem Verschleiß sow~ Einfluß einer
Schodstoffentfrochtung auf die Gesamt-
emissionen usw., den Vorteilen, die sich
für den Verbrennungsprazeß daraus
ergeben, bewertend gegenüberzu-
stellen.

Allgemeines zur Verbrennungsführung
Die Auswahl eines geeigneten Ver-

brennungsverfahrens richtet sich haupt-
sächlich noch den chemisch-physika-
lischen Eigenschaften des einzusetzen-

1 Abfalls (Brennstoffs). Allgemein
kann eine Unterteilung in Verfahren für
Abfälle gasfärmiger, flüssiger sowie
staubförmiger Konsistenz einerseits und
Abfälle stückig fester oder postöser
Konsistenz andererseits vorgenommen
werden. Die spezielle Verfahrensaus-
wahl wird danach durch die jeweiligen
Rondbedingungen, wie z. B. chemische
Zusammensetzung, Stückgräße bei
festen Abfällen, Zerstäubbarkeit bei
flüssigen Abfällen u. 0., bestimmt. Bei
ausschließlich gasförmiger, flüssiger
oder staubförmiger Konsistenz der
Abfälle genügt in der Regel nur ein
Verbrennungssystem. Ist der Abfall
jedoch heterogen zusammengesetzt
(stückig, pastös, Mischungen aus stük-
kigen und pastösen sowie flüssigen
Anteilen), so ist in der Regel eine Rei-

lschaltung von wenigstens zwei Ver-
brennungssystemen erforderlich [siehe
5; 9]. Dabei ist dos erste Verbren-
nungsteilsystem ausschließlich unter
den Gesichtspunkten eines möglichst
hohen Ausbrandes des Feststoffes und
dos zweite Verbrennungsteilsystem
unter den Gesichtspunkten eines mög-
lichst hohen Ausbrandes des aus dem
ersten Teilsystem stammenden Gases
bzw. Abgases und Flugstaubes zu be-
treiben. Dos zweite Verbrennungsteil-
system sollte selbst wieder als eigen-
ständige Feuerung aufgebaut sein.
Grundsätzliche Aspekte der Verbren-
nung wie Vermischung, Verweilzeitver-
halten, Temperaturführung, Ausbrand,
Schadstoffmechanismen u. a. werden
im folgenden nur soweit erforderlich
angesprochen. Für eingehende Be-
trachtungen zu Grundsätzen der Ver-
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ineinander übergehenden Reaktions-
zonen.

Die Optimierung der Verbrennungs-
führung erfordert weiterhin auch ein
entsprechend aufwendiges Automati-
sierungskonzept [30 bis 34].

Feuerraumgestaltung-
Bei nicht deutlich vtJneinander

getrennten Prozeßstufen ist die Gestal-
tung der Feuerraumgeometrie sowohl
unter den Gesichtspunkten der einzel-
nen Teilprozesse des Feststoffumsatzes
als auch gleichzeitig bezüglich der
Qualität der Nochverbrennung der
gasförmigen Bestandteile und des Flug-
staubes zu betrachfen.

Unterschieden werden bei der
Feuerraumgestaltung
• Gleichstromführung,

Gegenstromführung,
• Mittelstromführung.

Bei der Gleichstromführung werden
die Abgase durch das Temperaturmaxi-
mum in der Verbrennungszone des
Rostes geführt, was zu einer ersten
Nochverbrennung noch im Rostbereich
führt. Die Trocknung und Entgasung
bzw. Zündung des festen Brennstoffes
ist hierbei maßgeblich von der Wärme-
übertragung durch Strahlung einer
ungekühlten, feuerfesten heißen Feuer-
raumdecke beeinflußt. Für eine Anwen-
dung der Gleichstromführung sind
brennstoffseitige Rondbedingungen, wie
z. B. niedriger Wassergeholt, gute
Zündeigenschaften und hoher Heiz-
wert, zu berücksichtigen.

Bei einer Gegenstromführung wer-
den die heißen Abgase in Richtung

xknungs- und Zündzone geführt und
der Wärme- und Stoffübergang somit
durch den Konvektionseinfluß der Ab-
gase verbessert, was sich insbesondere
bei solchen festen Brennstoffen mit
relativ hohen Wossergehalten, schlech-
tem Zündverholten und niedrigen Heiz-
werten günstig auswirkt. Die Gose
bzw. Abgase werden dabei nicht mehr
durch dos Temperaturmaximum über
dem Rostbereich geführt, wos jedoch in
der Nochverbrennungsstufe ausge-
glichen werden kann.

Die Mittelstromführung ist zwischen
Gleich- und Gegenstromführung einzu-
ordnen, d. h. einerseits soll die teilweise
Führung der Abgase durch dos Tempe-
raturmaximum die Ausbrandqualität
der gasförmigen und stoubfärmigen
Bestandteile noch im Rostbereich er-
hähen, andererseits ist mit einem gün-
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stigen Einfluß durch Konvektion auf die
Trocknung und Zündung usw. zu rech-
nen.

Es sei nochmals betont, daß aus der
Rostverbrennungsstufe möglichst wenig
Flugstaub in die Nachverbrennungs-
zone übertreten soll. Neben geringen
Strömungsgeschwindigkeiten in der
Brennstoffschicht ist weiter darauf zu
achten, daß bei der Strämungsführung
über dem Rost Möglichkeiten einer
Feststoffabscheidung in dos Brennstoff-
bett durch geeignete Gestaltung der
Feuerraumgeometrie gegeben sind
[z. B. 3].

Verbrennungsrosttypen
Entsprechend der unterschiedlichen

Beschaffenheit der festen Brennstoffe
setzt mon zahlreiche Typen von Ver-
brennungsrosten ein. Allgemein müssen
on einen Verbrennungsrost folgende
Anforderungen gestellt werden:
• Trogen des Brennstoffbettes,
• Transport des Brennstoffbettes,
• gleichmäßige Verteilung des Brenn-
stoffes,
• Zufuhr und Verteilung der primären
Verbrennungsluft .
• Vermischung des Brennstoffs mit der
Verbrennungsluft,
• geringer Aschedurchfoll,
• Steuerung der Verweilzeit des Brenn-
stoffes z. B. durch:
- Brennstoffbetthöhe,
- Transportgeschwindigkeit,
• geringer Wartungsaufwand und Ver-
schleiß, u. a.
In dem Bereich der thermischen Entsor-
gung von Hausmüll sind hauptsächlich
die Rosttypen
• Wanderrost,
• Wo Izenrost,
• Vorschubrost,
• Rückschubrost
zu unterscheiden. Zu Einzelheiten sei
hier auf dos Schrifttum verwiesen
[z. B. 3; 15; 33 bis 37].

Wanderroste werden bei der Ver-
brennung von Müll aus dem Hausmüll-
bereich als Stufenwanderroste ausge-
führt. Der Rost orbeitet als Tronsport-
bond. Die Transportgeschwindigkeiten
der einzelnen Roststufen kännen ver-
schieden sein. Bei Stufenwanderrosfen
erfolgt eine Durchmischung des Brenn-
stoffes und ein Zerfallen grober Agglo-
merationen jeweils beim Abkippen von
einer hähergelegenen auf eine tiefer
gelegene Stufe. Die Brennstoffbelthöhe

auf den einzelnen Roststufen ist einheit-
lich bzw. hängt jeweils von der Brenn-
stoffdosierung und der Transport-
geschwindigkeit ob.

Walzenroste bestehen aus hinterein-
ander angeordneten Tronsportwalzen,
die gleichzeitig der Zufuhr und Vertei-
lung der Verbrennungsluft dienen. Die
Walzen sind zur Steuerung der Verweil-
zeit in den einzelnen Zonen jeweils
getrennt stufenlos regelbor. Der Nei-
gungswinkel der Walzen beträgt co.
~ ~ 20 bis 30°.

Bei den Vorschubrosten besteht die
Rostoberfläche aus schuppenförmig in
Transportrichtung übereinanderliegen-
den Roststobgliedern, die quer zur
Transportrichtung zu beweglichen oder
feststehenden Reihen zusammengefaßt
sind. Die Rostfläche ist entweder
waagerecht oder auch leicht zum Aus-
trag hin geneigt, wobei die einzelnen
Roststobreihen durchaus auch eine
Neigung noch oben aufweisen können.
Letzteres bewirkt eine Intensivierung der
Durchmischung des Feststoffes. Abwei-
chend davon können die Roststab-
reihen auch durch gegeneinander
bewegliche Rostplotten ersetzt sein. Im
Gegensatz zu einer kontinuierlichen
Neigung des Vorschubrostes können
jeweils mehrere Roststobreihen zu einer
stufenförmigen Anordnung zusommen-
gefaßt werden. In diesem Fall unter-
stützt der Abwurf von der einen auf die
nächste Roststufe den Mischungseffekt
und dos Zerfallen gröberer Brennstoff-
fraktionen bzw. während des Prozesses
gebildeter Agglomerote.

Rückschubroste weisen in der Regel
eine stärkere Neigung in Austragsrich-
tung auf als Vorschubroste. Die einzel-
nen Roststobglieder liegen in der Ge-
genrichtung schuppenförmig übereinan-
der. Die Rückwärtsbewegung des Rostes
wirkt der aufgrund der Schrägloge durch
die Schwerkraft hervorgerufenen Ab-
wärtsbewegung des Brennstoffes ent-
gegen und erzeugt auf diese Weise
eine Durchmischung des Feststoffes.

Die bei Vorschub· und Rückschub-
rosten unterschiedliche Rostbewegung
bei jeweils gleicher Brennstofftransport
richtung ist u. a. die Ursoche für unter-
schiedliche Intensitätsverteilungen des
Brennstoffumsatzes über der Rostlänge.
Bei Vorschubrosten hot mon qualitativ
bei der relativen Aufteilung der Rost-
länge mit einer etwas ausgedehnteren
Trocknungs-, Entgasungs- und Zünd-
phase zu rechnen, bei Rückschubrosten
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a)

Rostes führen können. Inwieweit eine
kontinuierliche Verteilung des Primörluft-
massenstroms verwirklicht werden und
an sich öndernde Betriebsbedingungen
angepoßt werden kann, hängt von der
Anzahl der gewählten Luftzonen ab. In
diesem Zusammenhang sei angemerkt,
daß bei betrieblichen Schwankungen
des Heizwertes zwar der erforderliche
Primärluftmassenstrom wie gezeigt ent-
sprechend variiert werden, jedoch bei
einer gewählten (projektierten) Feuer-
raumgestaltung (Gleichstrom-, Gegen-
strom-, Mittelstromführung) diese nicht
an veränderte Betriebsbedingungen
angepaßt werden kann. Die Nachver-
brennung muß in diesen Fällen jeweils
die veränderten Verhältnisse des Gases
bzw. Abgases aus dem Rostbereich
berücksichtigen.

Der Primäriuftmassenstrom selbst
kann durch entsprechende Einrichtun-
gen vorgewärmt zugeführt werden, was
insbesondere positive Auswirkungen für
den Teilprozeß Trocknung hat, für die
Feuerraumtemperatur jedoch aufgrund
des relativ geringen Mindestluftbedar-
fes bei Hausmüll von weniger großer
Bedeutung ist (Bild 3). Mit einer Luftvor-
wärmung z. B. auf ß-y = 150 ·C kann
die Müllfeuchtigkeit schon bei der
Durchströmung des Müllbettes durch
Konvektion zu einem erheblichen Teil
reduziert werden. Das führt zu einer
Verbesserung des Trocknungsvorgangs
im Vergleich zu der Verfahrensweise,
bei der hauptsächlich über eine feuer-
feste, ungekühlte, heiße Feuerraum-
decke durch Strahlung getrocknet wird.
Die Luftvorwärmtemperatur ß-y sollte in
Hinblick auf die Rostkonstruktion, d. h.
die Schmierung, Lagerung, Wärmeaus-
dehnung uSW.,ß-y = 150 ·C nicht über-
schreiten [36].

Sekundörluftzufuhr und Verteilung
Ziel der Sekundärluftzugabe ist es,

eine möglichst gute Nochverbrennung
der aus dem Rostbereich stammenden
Gase bzw. Abgase und des Flugstau-
bes zu gewährleisten. Die Projektierung
der Sekundärluftzugabe in Hinblick auf
Austrittsgeschwindigkeiten wo' Düsen-
durchmesser, örtliche Anordnung usw.
ist dabei sehr wichtig. Bei bestehenden
Anlagen beträgt der Sekundärluftmas-

Bild 7: Schematische Darstellung
verschiedener Möglichkeiten der
Sekundörluftzufuhr [38].

Asche

kleiner Heizwert

Rostlänge LR

Rostlänge LR

Rostlänge LR

AG Abgas

...
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c)

t

b)

t

Bild 6: Umsatz Usowie Primörluftver-
teilung m; über der Rostlönge lR bei
Hausmüll mit unterschiedlichem Heiz-
wert h.

t großer Heizwert
=>
N;
E
=>

dert wird. Lokale Schwelzonen, deren
Ausbildung insbesondere bei sehr
feuchtem Abfall in Betracht zu ziehen
ist und die zu einer Verschlechterung
der Ausbrandqualität führen, sind zu
vermeiden [38].
Bei niedrigen Wassergehalten, d. h. bei
hohen Heizwerten, ist der für die Trock-
nung erforderliche Rostabschnitt ent-
sprechend gering. Die wReaktionsiuitwist
in erhöhtem Maße somit bereits in den
vorderen Rostzonen zuzuführen (Bild
6 cl. Es ist hier jedoch besonderer
Augenmerk auf lokale Temperaturspit-
zen zulegen, die u. U. zu Verschlackun-
gen und erhöhter Verschleißgefahr des

SL Sekundärluft

b) Rückschubrost

PL Primärluft

a) Vors<:hubrost

hingegen mit einer relativ ausgedehn-
teren Abbrandzone [35]. Beide Rast-
typen können natürlich für einen ausrei-
chenden Ausbrand ausgelegt werden.

Primörluftzufuhr und Verteilung
Der Massenstrom der als Primärluft

zugeführten Verbrenmtngsluft bezogen
auf den GesamtluftmöSsenstrom be-
trägt co. rn/rn s = 70 bis 80%. Für
die Steuerung aes Verbrennungsablau-
fes ist die Aufteilung der Primärluft in
mehrere Primärluftzonen unterhalb des
Rostes erforderlich. Die Aufteilung des
Primärluftmassenstroms auf die einzel-
nen Zonen gestaltet sich entsprechend
den Brennstoffeigenschaften wie Was-
sergehalt, Anteil flüchtiger Bestandteile,
Heizwert usw. unterschiedlich (Bild 6).

Bei hohen Wassergehalten, d. h.
'drigen Heizwerten, ist der erste Teil

l.J~rRostlönge noch zur Trocknung er-
forderlich. Der in diesem Rostabschnitt
zur Verfügung stehenqe Verbrennungs-
luftmassenstrom reicht zur Trocknung
bei weitem nicht aus. Die Trocknung
hat vielmehr durch Wärmeübertragung
infolge Strahlung durch eine ungekühlte
feuerfeste heiße Feuerraumdecke und
durch Wärme- und Stoffaustausch in-
folge Konvektion durch Rastabgase ins-
besondere bei Gegenstromführung zu •
erfolgen. Gegebenenfalls ist noch ein
Hilfsbrenner, im Feuerraum oberhalb
des Brennstoffbettes angeordnet, erfor-
derlich. Dieser unterstützt dann auch
entscheidend das Einsetzen der Zün-
dung. In der Trocknungszone sollte
daher der zugehörige Primärluftanteil
entsprechend klein sein (Bild 6b) und
. ~zur eigentlichen Reaktion erforder-

"...ne Luft (Brennstoffumsatz) erst in den
nachfolgenden Rostzonen verstärkt zu-
geführt werden. Es ist weiter darauf zu
achten, daß die Zündung des Brenn-
stoffes nicht durch unnötig hohen Luft-
massenstrom bei der Trocknung behin-
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I Nachverbrennung Wärmeubertragung

Age, = 1,8 I
I I

"kalte"/"heiße" Wände

Zusätzliche Parometervariationen
Allgemeines

In einem Verbrennungsraum, in dem
die einzelnen Verbrennungsteilaufgaben
einschließlich teilweiser Wärmeaus-
koppelung in unterschiedlichen Zonen
zu lösen vorgesehen sind (Bild 8) ist ei-
ne Optimierung der gesamten Prozeß-

Rostverbrennungsstufe
Häufig werden Rostfeuerungen

(Bild 8) so betrieben, daß bezogen auf
eine Gesamtluftzahl z. B. Ages = 1,8 am
Ende der Nachverbrennung die Luftzahl
des ~ostprozessesselbst bereits ~ - 1,4
beträgt, um z. B. im Rostbereich ausrei-
chend kleine Temperaturen zu erhalten
(um ein Überschreiten von Ascheerwei-
chungspunkten, Überhitzungen usw. zu
vermeiden).

Bei Verbrennungsprozessen ist es in
Hinblick auf geringe Abgasverluste und
insbesondere wegen geringer Abgas-
volumenströme wünschenswert, mit
einer kleinen Gesamtluftzahl auszu-
kommen. Damit wird es erforderlich,
den Rostprozeß auf einer relativ großen
Teillänge nahstöchiometrisch (ARo "" 1)
zu betreiben (Bild 9). Um eine höhere
Temperatur im Rostbereich dann zu ver-
meiden, wäre z. B. (bereits bei der Pro-
jektierungl eine verstärkte Wärmeaus-
koppelung vorzusehen (ungeochtet der
Qualität des Abgases und des Flug-
staubes aus dem Rostbereich wegen
der folgenden Nachverbrennung ). Am
Ende der Roststufe ist in Hinblick auf
den Feststoffausbrand eine örtliche
Überstöchiometrie einzustellen (z. B.
ARe = 1,2). Hier kann durch eine
höhenverstellbare Austragswalze (in
Bild 5 angedeutet) die Verweilzeit für
den Restousbrond des Feststoffes noch-
mals unabhängig von dem Müllmas-
senstrom m M und der Rostbewegung
beeinflußt werden. Mit der auf diese
Weise abgesenkten Luftzahl im Rostbe-
reich (z. B. AR = 1) sollte eine Nachver-
brennung mit einer Gesamtluftzahl, z.
B. AgeS = 1,3, möglich sein. Dies hat
den weiteren Vorteil, daß wegen des
mit der abgesenkten Luftzahl entspre-
chend geringeren Abgasvolumenstroms
auch die nachgeschalteten Wärme-
übertragungs- und Abgasreinigungson-
lagen mit kleinerer Baugröße ausge-
führt werden können.

Kann bei einer nahstöchiometrisch
betriebenen Roststufe das Temperatur-
niveou nicht allein über eine verstärkte
Wärmeouskoppelung vorgenommen

massenstrom viel kleiner als bei Vor-
handensein nur einer großen Anlage.

Bild 8: Schematische Darstellung einer
Verbrennungsführung in Rostfeuerungs-
anlagen mit überlappenden Reaktions-
zonen.

AbgasRauchgas.
reinigung

Feuerraum

führung insofern schwierig, ols sich die
einzelnen Reaktionszonen mehr oder
weniger stork überlappen und sie sich
daher manchmal auch nur in unzurei-
chender Weise - insbesondere in Hin-
blick auf unterschiedliche Betriebsbe-
dingungen (Teillast, Vollast usw.) -
trennen lassen. Es sollte daher bereits
bei der Projektierung an eine sorgfälti-
ge Trennung der einzelnen Teilsysteme
gedacht werden.
Zunächst ergibt sich eine Grobauftei-
lung in Rost- und Nachverbrennungs-
stufe. Einerseits soll der Rostprozeß voll-
ständig unabhängig ohne Rücksicht auf
die thermische Nachverbrennung nur in
Hinblick auf den Feststoffumsatz geführt
werden können, um u. a. geforderte
Eigenschaften der Asche einstellen und
beeinflussen zu können (hoher Aus-
brand, Versintern, Eluation u. a.). Ande-
rerseits soll auch die thermische Nach-
verbrennung für sich in Hinblick auf
den Ausbrand der gasförmigen Be-
standteile und des Flugstaubes wie
eine eigenständige Feuerung aufge-
baut sein, d. h. ohne Rücksicht auf den
Rostprozeß betrieben werden können.
Je nach Erfordernis sollten diese bei-
den .GrobstufenN in weitere Unterstufen
unterteilt werden.

Allgemein erscheint es daneben
sinnvoll, zur Rostmüllverbrennung meh-
rere kleinere vollständige Verbrennungs-
anlagen (Rostfeuerungslinien; Rost und
Nachverbrennung) aus folgenden
Gründen nebeneinander aufzustellen:

"kalte" Wände .

• Bei einer vorgeschalteten Homogeni-
sierung und Sortierung kann jedp .Yer-
brennungsanlage (Linie) brennstoffspe-
zifisch beschickt und optimiert werden
(Vergleichmößigung der Feuerungsfüh-
rung in jeder Linie möglich).

• Bei geringer werdendem Müllauf-
kommen sind entsprechend wenige
kleinere Verbrennungsonlagen mit
jeweils besserer Kapazitötsauslastung
zu betreiben. Damit ist der für den
Betrieb mindestens erforderliche Müll-

Verbrennung

luft

Mull

senstrom bezogen ouf den Gesomtluft-
mossenstrom co. m/mge, ~ 20 bis
30%. Beispielhofte Anordnungen der
Sekundärluftzugobe sind in Bild 7 ge-
zeigt. Bei der Betrochtung des Vermi-
schungseffektes beruhend ouf dem
Freistrahlprinzip [siehe 15; 39] zeigt
sich, wie später nocl:l eingehender be-
hondelt, daß nur bei ~iner günstigen
Anordnung der Sekundärluftdüsen über
der Querschniltsfläche
Mischungsverhältnisse eines techni-
schen Rührkesselelementes vorliegen
kännen. Häufig sind Austriltsgeschwin-
digkeiten aus Sekundärluftdüsen von
Wo = 100 m/s erforderlich.

Steuerung von BrennstoHmossenstrom
und Luftmassenstromverteilung

Ausgehend von einem insge- .
~mt übertragenem Wärmestrom Q

,Jampferzeugung) läßt sich über den
zugeführten Müllmassenstrom mM un-
gefähr auf den jeweiljgen Heizwert
schließen. Damit kann über eine Müll-
massenstromsteuerung und zugehöri-
gem absoluten Primärluftmassenstrom
sowie dessen Verteilung über der Rost-
lönge (vgl. Bild 6) ein gewisser Grob-
abgleich durchgeführt werden. Bei ei-
ner schnell schwankenden Müllzusam-
mensetzung wird ein jeweils kurzfristig
vorzunehmender Feinabgleich durch
die Steuerung der Sekundörluftzufuhr
ermöglicht, wobei bei Einhaltung der
Grenzwerte die Konzentrationen CO
und 02 zu einer maximalen Temperatur
i}F am Ende der Nachverbrennung füh-
ren soll. Danach kann weiter überlegt
werden, ob durch unterschiedliche Auf-
• 'I'mg der Sekundärluft noch eine NO.-
I•.•nderung vorgenommen werden soll.
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..heiße"' •.kalte" Wandc ..heIße" Wande

Verbrennung

Bild 9: Schematische Darstellung einer
Verbrennungsführung in Rostfeuerungs-
anlagen mit verringerter luftzufuhr
(Erklärung im Text).
(0' Gestaltung der Nochverbrennung noch
Gesichtspunkten unter Abschnitt Nachver-
brennungsstule

Wärmeübertragung
Rauchgasreinigung

Nachverbrennung
IX••• > 1)")

Zusatzbrennstoff
Luft (falls notwendig)

65432

Luft

werden, so ist gegebenenfolls noch
zusätzlich die Rückführung kalter, gerei-
nigter Rauchgase zur Temperatursteue-
rung in Erwägung zu ziehen (Bild 10).
Insbesondere bei sehr feuchten Abfäl-
len kann die Rauchgasrückführung
auch zur Unterstützung der Trocknung
durch Konvektion eine sehr wirkungs-
volle Maßnahme sein (vgl. Abschn. Pri-
märluftzufuhr und Verteilung), wozu
allerdings der rückgeführte Rauchgas-
strom ein Temperaturniveau um 'ß'v=
150°C aufweisen sollte. Dabei kann
man weiter daran denken (in Bild 10
gestrichelt dargestellt), mehr oder weni-
ger in der Stufe 1 des Rostes auf die
I.•ftzuführung zu verzichten. Eine zuneh-

.ende Rauchgasrückführung zum Rost
bedeutet allerdings wiederum eine lau-
fende Erhöhung des Abgasvolumens in
einem Teil der nachgeschalteten Anla-
genteile, womit sich der zuvor genann-
te Vorteil kleinerer Baugröße für diesen
Teil der Apporate wieder teilweise ver-
ringert.

Im nöchsten Schritt kann man dazu
übergehen, die gesamte Roststufe stark
unterstöchiometrisch zu betreiben (Sym-
bole •• in Bild 10, AR« 1). Damit
werden auch ohne eine verstärkte
Wärmeauskoppelung,und Rauchgas-
rückführung zu hohe Temperaturen im
Rostbereich vermieden. Der Restaus-
brand des Feststoffes am Ende des Ro-
stes ist dann nach wie vor durch eine
Einstellung einer örtlichen Luftzohl ARe
> 1 in den Stufen 5 und 6 des Rostes

Nachverbrennungssfufe
Über die vielfältigen Schaltungsmög-

lichkeiten von Nachverbrennungsan-
lagen (schadstoffbeladene Abgase
usw.L bzw. Anlagen für gasfärmige,
flüssige und staubförmige Abfallstoffe
ist häufig berichtet worden [siehe z. B.
5]. Daher wird hier nur noch auf einige
im Zusammenhang mit der Vorstufe
wRostverbrennungNwichtig erscheinen-
den Gesichtspunkte eingegangen.

Die sich aus der Forderung der Ver-
meidung von Quencheffekten ablei-
tende Konsequenz einer Trennung von

Rostasche die Zugabe von Additiven
auf der Basis z. B. von Kalksteinmehl
zum Müll bereits in dem Aufgabetrich-
ter in Erwägung gezogen werden. Es
hat sich gezeigt, daß sich durch diese
Maßnahme z. B. S02-Rohgaskonzen-
trationen unmittelbar nach der Roststufe
erheblich senken lassen [40], was eine
entsprechende Entlastung der nachfol-
genden Sekundärabgasreinigungsan-
lagen bedeutet. Der dabei ablaufende
Reaktionsweg bzw. Reaktionsmechanis-
mus kann gegenwärtig noch nicht
genügend beschrieben werden. Eine
Einbindung, z. B. des Schwefels wäh-
rend des Transports des Müll/ Additiv-
Gemisches im Aufgabetrichter bei sehr
niedrigen Temperaturen, ist über die
flüssige Phase (Müllfeuchtigkeit) denk-
bar, worauf u. a. auch Grundlagenver-
suche [41] hinweisen. Die Aufenthalts-
zeiten des Müll/Additiv-Gemisches im
Aufgabetrichter und im Bereich des
Rosteintrittes sind für die erforderlichen
Reaktionszeiten (im Bereich mehrerer
Minuten) mehr als ausreichend.

Zu den verschiedenen Möglichkeiten
der Gestaltung des Rostprozesses sei
abschließend darauf hingewiesen, daß
bei Aufgabe von Hausmüll, hausmüll-
ähnlichen Gewerbeabfällen usw. auf
die Rostverbrennungsstufe ouch daran
gedacht werden konn, gleichzeitig
andere Abfälle (wie z. B. vorgetrock-
neter Klärschlamm) mit einzutragen
oder auf das Bett aufzustreuen [siehe
42; 43].

Wärmeübertragung
Rauchgasreinigung

Rauchgasrückführung

Zusatzbrennstoff
(falls notwendig)

Bild 10: Schematische Darstellung einer
Verbrennungsführung in Rostfeuerungs-
anlagen mit verringerter luftzahl und
Rauchgasrückführung.
(••• , Gestaltung der Nachverbrennung noch
Gesichtspunkten unter Abschnitt Nochver-
brennungsslule

gewährleistet (Ausbrand bis auf Rest-
Kohlenstoff 0,5 bis 0,2 Ma.-%) [9]. Bei
dieser Betriebsweise haben die in die
Nachverbrennung eintretenden Abgase
noch einen hohen Anteil brennbarer
Bestandteile, d. h. in der Nochverbren-
nungsstufe kann auf die Zufuhr \/f"'"')

Zusatzbrennstoff verzichtet werden.
Es sei nochmals betont, daß bei der

Projektierung eines Rostes darauf zu
achten ist, daß der Druckverlust in der
eigentlichen Rostkonstruktion sehr viel
größer sein sollte als der Druckverlust
des Müllbettes (LlpR» LlpSch)'Damit
wird eine gleichmäßige Luftbeaufschla-
gung in den jeweiligen Rostzonen be-
wirkt und bekanntlich wDurchbläserw
vermieden. Zur Flugstaubverringerung
allgemein sei wiederholt, daß die Strö-
mungsgeschwindigkeiten klein gehalten
und Möglichkeiten zur Staubabschei-
dung zurück in das Brennstoffbett
genutzt werden sollten.

In Verbindung mit einer Optimierung
der Verbrennungsführung in der Rost-
stufe kann in Hinblick auf die Einbin-
dung von Schwefel und Chlor in die

"heiße" Wände

Nachverbrennu ng
l>-v..> 1) •• °)

Luft

"heiße" Wände

Verbrennung

0) evtl. XR.« 1 (z. B. XR• '" 0,4)
.0) evtl. XR «1 (z. B. XR '" 0,4)

Luft
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1.0

Bild 11: Abhängigkeit des CO-Abbaus
cl Co von der miHleren Verweil:t:eit "t

und dem Mischungsverhalten des
Reaktors [16] mit der Pecletzahl Pe als
Parameter.
/pe - lw . L)/D, w charakteristische Geschwin-
digkeit, L charakteristische Reaktarlönge,
D Dispersionskoeffizienl, Pe - 0 Rührkessel,
Pe - 00 Kolbenströmer, Pe - 10 Beispiel für
technischen Reaktor)

stufe ein optimiertes Verbrennungskon-
zept, wie z. B. in Bild 12 dargestellt.

Der erste Teil der Nochverbrennung
ist wie erwähnt als Rührkesselelement
auszuführen. Je noch Erfordernis ist die-
sem Rührkesselelement ein Kolbenströ-
mer nachzuschalten (Bild 13). Für die
Gestaltung des Rührkesselelementes
ergeben sich grundsätzlich zwei Mög-
lichkeiten:
• Bei kleinen Anlogen kann on eine
überkritische Drallsträmung mit sehr

mittlere Verweilzeit

Kolben·
stromer

wirksame Verdrallung (überkritischer
Drall mit innerer Rezirkulationszone)
nicht möglich erscheint. In diesem Fall
sind Freistrahldüsen (Injektorstrahlen) so
zu dimensionieren und anzuordnen,
daß möglichst der gesamte Strömungs-
querschnitt erfaßt, d. h. noch Möglich-
keit der gesamte zu durchmischende
Abgosstrom wenigstens einmal durch
die Injektorstrahlen erfaßt (ongesaugt)
und umgewälzt wird.

• Die Einmischmechanismen mittels
Freistrahlen sind hinreichend bekannt,
so daß im folgenden nur kurz zusam-
menfassend auf ein Beispiel eingegan-
gen werden soll (Bild 14). Bei Einbla-
sen von z Freistrahlen mit jeweils dem
Massenstrom mo., der Geschwindigkeit
Wo.und dem Austrittsdurchmesser do.

T =ll00K
02 = 2 Vol.·%
H20 = 18 Vol.·%

1,5 2,01,00,5

10

1,0.10-4

10.10-6
• 0

1,0.10-2

o
u
U

Reaktionszonen und Wärmeauskoppe-
lung sei on dieser Stelle nochmals
erwähnt. Zur Einstellung geeigneter
Reaktionsbedingungen sind Möglichkei-
ten zur Steuerung der Temperatur-, der
Mischungs- und Verweilzeitverhältnisse
erforderlich. Eine Steuerung des Tempe-
raturniveaus kann z. B. durch Variation
des Luftüberschusse~, durch Zufuhr von
Sekundärbrennstoff, iJurch Wasserein-
düsung und Rauchgasrückführung er-
folgen. Entsprechende Strömungsver-
hältnisse müssen dabei ein einheitliches
Temperaturniveau gewährleisten. Hin-
sichtlich des Verweilzeitverholtens unter-
scheidet mon in der chemischen Ver-
fahrenstechnik zwei Grenzfälle, den
idealen Rührkesselreaktor und den
idealen Rohrreaktor. In Bild 11 ist für
diese Grenzfälle dos Abbauverholten
von CO in Abhängigkeit von der Ver-

'eilzeit "t dargestellt. Danach weist der
.Jeale Rohrreaktor für den Abbaugrad
zunächst die geeignetere Reaktorcha-
rakteristik auf; es wincl jedoch dabei
vorausgesetzt, daß ein einheitliches
Konzentratians- und Temperaturprofil
über dem Reaktionsquerschnitt vorliegt,
was wiederum die Vorschaltung eines
Rührkesselelementes erfordert. Häufig
liegt bereits noch dem Rührkesselele-
ment ein genügend hoher Ausbrand
vor.

gegebenenfalls
Brennstoffstufung

Asche

Abgas-Wärmeübertragung/
Rauchgasreinigung

Rauchgasrückführung

"heiße" Wände

Rührkessel Rohrreaktor

Luft

Brennstoff falls erforderlich
oder/und

Abfall
oder/und
nachzuverbrennendes Abgas

"laSvom Rost

Bild 13: Schematische Darstellung der
Luftstufung für eine Rostfeuerung.

ist aufgrund des Impulserhaltungsgeset-
zes die Entwicklung des Massenstroms
über der Wurfweite x

Bild 12: Schematische Darstellung der
Verbrennungsführung bei gasförmigen,
flüssigen, staubförmigen Brennstoffen/
Abfällen [5].

Im Zusammenhang mit der Variation
von Primärmaßnahmen die zu einer
Schadstoffminimierung führen sollen,
ergibt sich für die Nachverbrennungs-

stark ausgeprägter innerer Rezirkula-
tionszone gedacht w~rden. Für die
Durchmischung wird somit die Strö-
mung selbst benutzt. Es ist kein zusätz-
liches Treibmittel (Injeklordüsen) erfor-
derlich.
• Bei Anlogen größerer Bauart, wie
sie bei Müllverbrennungsanlogen
üblicherweise vorkommen, sind die
Querschnitte häufig so groß, daß eine

. xlfo.m =z'032- -m• 'd T 0.0. r
(1 ),
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Bild 14: Möglichkeiten der Anordnung
von Düsenfeldern in zwei Ebenen über
einem Strömungsquerschnitt zur Her-
stellung eines "Rührkesselu-Elementes
(Erklärung im Text).
Vorgobe (Bild0): Vorgobe (Bild b):
';'y - 20 kg/s ';'y - 20 kg/s
tf - 900 ·C t~ - 900 ·C
f) 0 - 200 ·C t - 200 ·C

Ergebnis:
Wo. - 80 m/s
~o. - 0,08 m

~-Olm. '

Ergebnis:
Wo. - 80 m/s
~o. - 0,04 m

~-O,l
m.

a)

Z = 8 Dusen

i= 5

4m

i = 7 i = 8 Ebene 2

und die geometrische Entwicklung des
Strahlquerschnittes

Der gesamte durch Injektorwirkung
angesaugte Massenstrom m on ist somit
in der Entfernung x von der Eintritts-
steIle:

4m

i = 17 bis 24 _ Ebene 2

.,
c:
1:w

b)

Z = 32 Düsen

(2),

(3).

1 ff;w
x Vt 0

032- 0
, do.

w =
x

der Geschwindigkeitsverlauf

1
w" - -- (7)

'" do. z x
und die für den Strahlantrieb erforder-
liche leistung

Aus Gründen einer nicht zu hohen
Temperaturabsenkung durch Ein-
mischen des i. d. R. vergleichsweise
kalten Massenstromes mo (Treibmittel),
sollte der Massenstrom (z· m Oi)

betrogen.
Die Geschwindigkeit Wx am Ende

der Strahllänge x sollte deutlich größer
als die Grundgeschwindigkeit des Ab-
gosmassenstromes Wv sein.
• Aus dem Impulserhaltungssatz, der
Kontinuitätsgleichung und der geome-
trischen Strahlentwicklung lassen sich
mit vorgegebenem m on die Abhängig-
keiten

• Im Zusammenhang mit sehr stark
unterstöchiometrischen Verhältnissen
noch der Roststufe (z. B. AR = 0,4,
Bild 10) erhält mon zusätzliche Frei-
heitsgrade, die Verbrennungsführung in
der Nochverbrennung zu gestalten, da
dos ankommende Abgos wie ein
Brennstoff betrachtet werden kann.
Nun ist z. B. neben der Möglichkeit
Treibluft zum Durchmischen der Gose
einzublasen auch noch eine luftstufung
innerhalb der Nochverbrennung ohne
Zusatzbrennstoff möglich. Auf diese

rückgeführte Rauchgase, die in der
Regel vergleichsweise kalt sind) erfor-
derlich. Bei optimierter Projektierung
beträgt dos Verhältnis der Massen-
sträme m/mx ungefähr 5 bis 10%, so
daß bei dieser Art des Durchmischens
mit Temperaturabsenkungen von .1;)F
= 50 'C bis .1;) F = 100 'C gerechnet
werden kann, d. h. ungeachtet dieser
Temperaturabsenkung läßt sich bei ent-
sprechend kleinen Gesamtluftzahlen in
der Nochverbrennungsstufe noch ein
ausreichend hohes Temperaturniveau
;)F erzielen.

(8)
1

N---
do. Z2 x3

angeben, woraus die Vielzahl der mög-
lichen Parameterkombinationen erkenn-
bar ist.

Was die Verbrennungsführung insge-
samt in der Nochverbrennungssture
betrifft, so sei über die bereits mehr-
fach erwähnten Gestaltungsregeln hin-
aus nur noch auf einige zusätzliche
Gesichtspunkte in Hinblick ouf den vor-
angegangenen Abschnitt (Rostverbren-
nungsstufe) hingewiesen. Geht mon
wieder wie dort von einer Betriebs-
weise mit relativ hohen Gesamtluft-
zahlen Ages "" 1,8 (Bild 8) aus, so ist es
auch für oie Nochverbrennung aus
mehreren Gründen wünschenswert, die
Gesamtluftzahl zu senken:
• Mit sinkender Gesamtluftzahl vergrö-
ßern sich die Möglichkeiten, wegen
steigender Temperaturen ohne Zusatz-
brennstoff auszukommen.
• Da der erste Teil der Nochverbren-
nung als Rührkesselelement eingerichtet
werden muß, ist zur intensiven Durch-
mischung ein Treibmittelstrom (luft oder

(5)

(4).

(6),
. 1

m ----
0. W Z x2

0.
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(
Heizwertarmes Abgas. FlUgstaub)
o ... 2000 kJ/kg; ca. 700 oe

Bild 15: Schematische Darstellung einer
Verbrennungsführung in Rostfeuerungs-
anlagen (Erklärung im Text).

Veise erhält mon die in Bild 15 dar-
gestellte Aufteilung in Primär-, Sekun-
där- und Tertiärluft. Damit ist u. a. eine
NO.-Minderung in erheblichem Um-
fang bei gleichzeitig gutem Ausbrand
möglich [9].
• Es sei noch erwähnt, daß unter der
Voraussetzung einer nsorgfältig" geführ-
ten Nochverbrennung bei Notwendig-
keit eines Zusatzbrennstoffes zur Scho-
nung wertvoller Brennstoffe daran ge-
dacht werden kann, auch z. B. flüssige
Abfälle zu verwenden.

Ausblick
Die Entwicklung in Hinblick auf eine

Minimierung der Schadstoffemissionen
durch Primärmaßnahmen sind noch
nicht abgeschlossen. Je nach Beschaf-
fenheit des Abfallstoffes sind entspre-
hende Optimierungsversuche und

Grundlagenuntersuchungen erforder-
lich.

Bei verschiedenen Rosttypen sind
z. B. zu optimieren:
• die Menge und Aufteilung der Pri-
mär-, Sekundär-, Tertiärluft sowie
Rauchgasrückführung,
- zum Erreichen eines hohen Ausbran-
des sowohl des Feststoffes als auch
der Abgase,
- zur NO.-Reduzierung,
- Unterstützung des Trocknungspro-
zesses,
- Vermeidung von Rostverschlackun-
gen u. a.
• die Einmischverhältnisse der Primär-
luft im Rostbereich,
- zur Minimierung des Flugstaub-
anteils,
- zur Optimierung der Durchströmung
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Wärmeübertragung Abgas
Rauchgasreinigung

Rauchgasrückführung

Tertiärluft
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nur zum Anfahren

und Durchmischung der Brennstoff-
schicht,
- zur Rostkühlung u. a.
• Verweilzeit in den unterschiedlichen
Reaktionszonen,
• Additivzugabe.

Für bestimmte Fragestellungen ist es
weiterhin sinnvoll, zur Einstellung reprä-
sentativer Versuchsbedingungen ent-
sprechende Modellbrennstoffe zu ver-
wenden. Zusammen mit dem Einsatz
einer entsprechenden Meßtechnik zur
visuellen Prozeßüberwachung (z. B.
Pyrodetektoren, IR-Kameras) können
die Ergebnisse solcher Grundlagen-
untersuchungen bei einem Regelungs-
konzept erheblich zur Verringerung der
Totzeiten und somit insgesamt zu einer
Verbesserung der Prozeßführung bei-
tragen. V 008
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