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Durch Ablallvermeidungs- unad Abfall-
verwertungsstrategien werden die
absoluten Ablallmengen kinfg ver-
mutlich zurickgehen. Der danach ver-
bleibende Mull (Restmdill) durtte sich
jedoch laufend mit der Zeit hinsichtlich
seiner Zusammensetzung und Eigen-
schaften dndern. Diesen Sachverhalt
mit beriicksichtigend werdeu /n diesem
Beitrag, aufbauend auf bereits bekann-
ten, o'un"/so/z/:chen Aspekten der Ver-
bren"r'n:z%'ﬂchn k, die Verfahrenstechnik
der Rostfeverung beschrieben und wei-
tere Moglichkeiten der ProzeBfihrung
in Hinblick auf Priméarmafinchmen cuf-
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Hausmull [2].

Durch Abfallvermeidungs- und Abfall-
verwertungsstrategien werden die
absoluten Abfallmengen kinftig ver-
mutlich zurickgehen. Der danach ver-
bleibende Mill (Restmiill] durfte sich
jedoch laufend mit der Zeit hinsichtlich
seiner Zusammensetzung und Eigen-
schaften éndern. Diesen Sachverhalt
mit bericksichtigend werden in diesem
Beitrag, aufbavend auf bereits bekann-
ten, grundsétzlichen Aspekten der Ver-
brennungstechnik, die Verfahrenstechnik
der Rostfeverung beschrieben und wei-
tere Moglichkeiten der ProzeBfihrung
in Hinblick auf PrimérmaBnahmen auf-
gezeigt.

Moglichkeiten der Verbrennungsfihrung
bei Restmiill in Rostfeverungsanlagen™

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

Einleitung

Erste Erffahrungen mit Rostfeuerun-
gen zur ,Beseitigung von Kehricht” rei-
chen bis in das vorige Jahrhundert
zurick; so wird z. B. in [1] Uber Anlo-
gen in europdischen Landern berichtet.
Durch wachsende Erkenntnisse insbe-
sondere auf den Gebieten der Ver-
brennungstechnik, Reaktionskinetik und
auch durch die sich standig erweitern-
den Moglichkeiten der Analytik erfahrt
diese Technik eine stetige Weiterent-
wicklung. Bei Verbrennungsverfahren
einschlieBlich der Abgasreinigungsver-
fahren sind heute teilweise sehr strenge
Auflagen zu beachten.

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

Ein Verbrennungskonzept muB ein
moglichst niedriges Niveau an Schad-
stoffen (CO, CH,, NO,, Dioxine, Fu-
rane usw.) gewdhrleisten, d. h. erst
nach der ProzeBoptimierung unter den
Gesichtspunkten der Schadstoffminimie-
rung ist gegebenenfalls die energeti-
sche Nutzung der heien Rauchgase

*) Vgl ouch Togung .ProzeBfihrung und Vertah-
renstechnik der Millverbrennung®; 18./19. Juni
1991 in Essen, VDI-Bericht Nr. 895; S. 69—138
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anzustreben. An dieser Stelle sei be-

sonders auf die Stellung der Verbren-
nung innerhalb eines Abfallkonzeptes
hingewiesen. Hierin stehen an erster

Stelle die Forderungen

® \ermeiden,

® Vermindern

von Abfallen.

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

An ein Entsorgungsverfahren fur
Restabfallstoffe sind u. a. folgende :
Anforderungen zu stellen:
® [nertisierung,
® Entsorgung der z. T. chemisch kom-
pliziert zusammengesetzten Stoffe (che-
mische Verbindungen),
® Umwandlung in einfache Uberschau-
bare Stoffe, die entweder direkt in die
Umwelt entlassen werden kénnen oder
mit bekannten Verfahren weiterbehan-
delt werden mussen,
® kontrollierbare ProzeBfuhrung,
® nachvollziehbare Bilanzierung aller
beteiligten Stoff- und Energiestrome,
® nach Méglichkeit Ruckfuhrung der
Entsorgungsprodukte in den Produk-
tionskreislauf,

® Volumenreduzierung,
® gegebenenfalls energetische Nut-
zung.

Bei der Beurteilung unterschiedlicher
Entsorgungsverfahren fir die o. g. An-
forderungen sind jeweils gleiche Maf3-
stabe anzulegen bzw. die jeweiligen
absoluten Emissionsstrome bewertend
gegeniberzustellen. Wahrend man bei
der Verbrennung standig Schritte unter-
nimmt, die Emissionen zu senken, ist
man bei anderen Verfahren, wie z. B.
Rotte oder dgl., zunachst noch mit der
Autgabe befaft, die Emissionen Uber-
haupt grob zu erfassen bzw. zu bilan-
zieren.

Charakterisierung von Mill am Beispiel
Hausmull

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

Zusammensetzung und Verbrennungs-
technische Daten

Die stoffliche Zusammensetzung von
Hausmill ist regional und saisonbe-
dingt verschieden. Eine Erhebung in
den alten Bundeslandern ergibt die
durchschnittliche Analyse nach Bild 1.

Es wird davon ausgegangen, daf
sich durch die verstarkte Einfohrung der
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getrennten Wertstoffsammlung Recyc-
lingquoten von 20 bis 60 Ma.-% errei-
chen lassen [2; 3]. Insbesondere betrifft
dies die Fraktionen Glas &, Pappe/
Papier & und Kunststofte &,.
Hinsichtlich des Heizwertes bei ver-
schiedenen Hausmullzusammensetzun-
gen ist folgendes anzumerken:
® Fir die in Bild 1 angegebene
Zusammensetzung (1) von Hausmoll
ergibt sich ein mittlerer Heizwert von
h, = 8,5 MJ/kg.
® Ausgehend von den in [2] angege-
benen Recyclingprognosen wirkt sich
eine Reduzierung der Massenkonzen-
trationen &p und E; (Zusammensetzung
(2)) nur gering aut eine Veranderung
des mittleren Heizwertes aus (h, =
8,4 MJ/kg; vgl. Ubergang von Zusam-
mensetzung (1) auf Zusammensetzung
in Bild 2). Weit gréfieren Einflu auf
den mittleren Heizwert Gbt die Kunst-
stoffraktion aus. Edolgt neben der Re-
duzierung der Massenkonzentrationen
&, und &5 (Zusammensetzung (2)) eine
weitere Abnahme der Massenkonzen-
tration &, z. B. von §, = 5,8% auf
&, = 3% (Zusammensetzung (3)), so
ergibt sich ein Heizwert von ca. h; =
7.6 MJ/kg.
® Wird weiterhin ein Schwanken des
Wassergehaltes &,, des Hausmills be-
rucksichtigt, so wird ausgehend von

8.9 47
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Bild 2: Abhangigkeit des Heizwertes h
von den Glas- und Papierkonzentratio-
nen Eg, &, im Hausmill, ausgehend
von der Zusammensetzung (1), Redu-
zierung der Massenkonzentrationen

— Pappe/Papier von £, = 16,0% auf
Ep = 12,0% und Glas von £ = 9,2%
auf E5 = 6,5% Zusammensetzung (2).

eine Schwankungsbreite des Wasser-
gehaltes E,, von z. B. §,, , = 55% bis
Ew s = 20% eine Heizwertschwankung
von h, = 5 MJ/kg bis hy = 10 MJ/kg
ermittelt (Zusammensetzung (4) und

der Zusammensetzung (1) (Bild 1) for (5)).
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Mit diesen funf verschiedenen Haus-
millzusammensetzungen und den
resultierenden Heizwerten ergeben sich
hinsichtlich beabsichtigter, jeweils glei-
cher Feuerraumtemperaturen zwangs-
lufig unterschiedliche LuftiberschuBver-
haltnisse (Bild 3). Aufgrund des relativ
niedrigen Mindestluftbedarfs |_,, fir die
Verbrennung von Hausmill ist der Ein-
fluB einer méglichen Luftvorwarmung
(Luftvorwarmungstemperatur ) zur
Steigerung der Feuerraumtemperatur
gering (s. Beispiel in Bild 3). Es ist wei-
ter zu beachten, daf} bei Einbeziehung
von Warme- oder Kihlungsverlusten
(z. B. Rostkhlung) sich die Feuerraum-
temperatur stark verringert (s. Beispiel
in Bild 3).

For den Verbrennungsprozef weiter-
hin von Bedeutung sind:
® das Mindestabgasvolumen v,
(Vi = 2 bis 3 m?® (i. N.), /kgy,),
® das Reaktions- und Zindverhalten
(z. B. ¥, = 400 °C),
® die Schittdichte g, und die Schitt-
hohe &g,

— z. B. @g4, = 150 bis 350 kg/m? bei
Wassergehalten &,, = 10 bis 50%.

— Bei der geringen Schittdichte und
dem verhaltnisméBig niedrigen Heiz-
wert ergibt sich eine ebenso geringe
Energieumsetzungsdichte.

— Bei dem auf die Schitthéhe bezoge-
nen Druckverlust ist mit GréBenordnun-
gen von Apg,, /0, = 2 mbar/100 mm
zu rechnen. Je nach Grad der Millver-
dichtung kann es hierbei erhebliche
Abweichungen geben.

Schadstoffeintrag

Eine Edassung aller im Hausmoll
enthaltenen Schadstoffe und Spuren-
schadstoffe ist praktisch nicht méglich.
Einzeln vorliegende Erhebungen lassen
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Bild 3: Abhangigkeit der Feuerraum-
temperatur D¢ von der Luftzahl A

fur verschiedene Hausmillzusammen-
setzungen.

1bis5d, = 20°C, Qu/Q,, = 0%

lo  By,=150°C, Q/Q, = 0%

b ®, = 20°C Q./Q, =20%

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

Verglichen mit fossilen Brennstoffen
liegen die Gehalte an Schwermetallen
und Chlor im Hausmill um mehrere
Zehnerpotenzen héher. Dieser Tatsache
ist einerseits Rechnung zu tragen durch

eine entsprechende ProzeBfihrung,

d. h. hohen Ausbrand, niedriger Flug-
staubanteil usw. [5], und andererseits
durch dem Verbrennungsproze nach-
geschaltete Einrichtungen der Rauch-
gasreinigung, Schlacken- und Filter-
staubnachbehandlung usw. Erwéhnt
seien hierzu z. B. das 3-R-Verfahren [6],
die katalytische Zerstérung von PCDD/
PCDF (7], Schmelzverfahren sowie
Auslaugverfahren [3] und die Rick-
standsverglasung [8]. Ein optimiertes
Verbrennungskonzept stellt dann z. B. in
bezug auf Dioxine und Furone eine
Schadstoffsenke dar [3]. Weite-hin
kann die Méglichkeit einer Nachver-
brennung von Filter- und Kesselaschen
in einer eigenstdndigen Feuerung mit
schmelzflissigem Schlackeabzug in Be-
tracht gezogen werden.

Tabelle 1: Schadstoffkonzentrationen in ppm zur Charakterisierung von Haus-

mull [4].
Element niedrigster hochster Spannweite
errechneter Wert errechneter Wert

Kupfer 178 296 118
Eisen 3294 4859 1565
Mangan 137 200 63
Natrium 1528 1999 471
Blei 178 639 461
Zink 456 613 157
Cadmium 3 5 2
Quecksilber 04 1,1 0,7
Chlor 3365 4200 835
Fluor 9. 16 7
Schwetel 661 848 187
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Bild 4: Auswirkungen von Heizwert-
schwankungen auf Massenstrom m
und Warmestrom Q.

Einflu der Vorbehandlung

Hinsichtlich der Verbrennungstechnik
kommt der Vorbehandlung, d. h.
® Homogenisierung,
® Schadstoffentfrachtung,
® Brikettierung u. a.
ein hoher Stellenwert zu.

Durch VorbehandlungsmafBinahmen
sollen in feuerungstechischer Hinsicht
erreicht werden:
® eine VergleichmaBigung der che-
misch-physikalischen Eigenschaften,
® moglichst gleichbleibende Bedingun-
gen fur die Teilprozesse Trocknung, Ent-
gasung, Vergasung, Zondung usw.,
® eine Verbesserung der Ausbrand-
eigenschaften,
® eine ginstigere Feuerungsleistungs-
regelung,
® ein Herabsetzen der Gefahr von
Strghnenbildungen im Feuerraum,
® eine Schadstoffentfrachtung.

Eine Verminderung der Heizwert-
schwankung fGhrt bei einem vorgege-
benen einzuhaltenden Warmestrom Q
zu einer Verringerung der Schwankung
des Millmassenstroms m,,, bzw. bei
gleichbleibendem m,, fihrt eine Verrin-
gerung der Heizwertschwankung zu
einer entsprechenden Verringerung der
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Schwankung des abgegebenen War-
mestromes Q (Bild 4), was sich positiv
auf den Betrieb einer Anlage (Feue-
rungsleistungsdiagramm) auswirkt.

Die Vorbehandlung des Abfalls ist
jeweils unter den Randbedingungen,
wie z. B. Energiebedarf der Homogeni-
sierungseinrichtungen; deren mechani-
schem Verschleil sowi& Einflub einer
Schadstoffentfrachtung auf die Gesamt-
emissionen usw., den Vorteilen, die sich
for den VerbrennungsprozeB daraus
ergeben, bewertend gegeniberzu-
stellen.

Allgemeines zur Verbrennungsfihrung
Die Auswahl eines geeigneten Ver-
brennungsverfahrens richtet sich haupt-
sachlich nach den chemisch-physika-
lischen Eigenschaften des einzusetzen-
) Abfalls (Brennstoffs). Allgemein
kann eine Unterteilung in Vertahren fur
Abfalle gastérmiger, flissiger sowie
staubférmiger Konsistenz einerseits und
Abfdlle stickig fester oder pastdser
Konsistenz andererseits vorgenommen
werden. Die spezielle Verfahrensaus-
wahl wird danach durch die jeweiligen
Randbedingungen, wie z. B. chemische
Zusammensetzung, Stickgrofe bei
festen Abfallen, Zerstaubbarkeit bei
flussigen Abfdllen u. a., bestimmt. Bei
ausschlieBlich gastérmiger, flussiger
oder staubformiger Konsistenz der
Abtalle genigt in der Regel nur ein
Verbrennungssystem. Ist der Abfall
jedoch heterogen zusammengesetzt
(stickig, pastés, Mischungen aus stik-
kigen und pastésen sowie flissigen
Anteilen), so ist in der Regel eine Rei-
1schaltung von wenigstens zwei Ver-
brennungssystemen erforderlich [siehe
5; 9]. Dabei ist das erste Verbren-
nungsteilsystem ausschliefllich unter
den Gesichtspunkten eines moglichst
hohen Ausbrandes des Feststoffes und
das zweite Verbrennungsteilsystem
unter den Gesichtspunkten eines mog-
lichst hohen Ausbrandes des aus dem
ersten Teilsystem stammenden Gases
bzw. Abgases und Flugstaubes zu be-
treiben. Das zweite Verbrennungsteil-
system sollte selbst wieder als eigen-
standige Feuerung aufgebaut sein.
Grundsatzliche Aspekte der Verbren-
nung wie Vermischung, Verweilzeitver-
halten, Temperaturfihrung, Ausbrand,
Schadstoffmechanismen u. a. werden
im folgenden nur soweit erforderlich
angesprochen. Fir eingehende Be-
trachtungen zu Grundsatzen der Ver-
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Sekundar-

Abfall

Rost
(verschiedener
Ausfihrung)

| Gase der Primar-
verbrennung

Bild 5: Teilprozesse
in Rostfeverungs-

luft
N _L anlagen.
By - 1 = Trocknung,
ot Nach- Entgasung
verbrennung

2 = Trocknung, Ent-
gasung, Vergasung

3 = Verbrennung, Aus-
brand der Asche

Austragsrolle
Verstellbarkeit
von Drehzahl
und Hohe

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

Verfahrenstechnik bei Rostfeuerungen

Durch das Bestreben, den Verbren-
nungsprozef einer Rostfeuerungsan-
lage unter dem Aspekt der Schadstoff-
minderung weiter zu verbessern und
bedingt durch die verschiedenen brenn-
stoffseitigen Anforderungen, gibt es
unterschiedliche Bauformen von Rost-
feverungsanlagen sowie zahlreiche Ent-
wicklungen, die gegenwartig noch nicht
abgeschlossen sind.

Haufig verwendete Rostsysteme
Allgemeines

Die einzelnen Teilprozesse bei der
Feststoffverbrennung finden haufia zu-
sammen mit einem Teil der Wérmeaus-
kopplung in nahezu einem ProzeBraum

statt (Bild 5). Die unmittelbare Beein-
flussung der Feuerungstihrung (Primér-
maBnahmen) setzt eine direkte Steue-
rung der Mischungs- und Verweilzeit-
verhdltnisse sowie der Temperaturver-
haltnisse voraus.

For die Verbrennungsfihrung (Bild 5)
kann grob nach
® Feuerraumgestaltung,
® Verbrennungsrosttypen,
® Primarluftzufuhr und -verteilung,
® Sekundarluftzufuhr und -verteilung,
® Steverung von Brennstoffmassen-
strom und Luftmassenstromverteilung
unterschieden werden. Die grofie An-
zahl von EinfluBgréBen (Tabelle 2), die
die einzelnen Teilprozesse z. B. in Hin-
blick auf den Ausbrand gegenlaufig
beeinflussen, erschwert eine Optimie-
rung insbesondere bei unmittelbar

Tabelle 2: EinfluBgroBen auf das Mischungs-, Verweilzeit- und Temperatur-

verhalten (Beispiele).

Durchmischung Verweilzeit Temperatur |
Feststoff- z. B. z. B. z.B. ;
verbrennung | — Rosttyp — Rostlénge — Brennstoffmassenstrom ,
— Rosttransport- — Rosttransport- — Primarluft |
geschwindigkeit geschwindigkeit — Warmeouskoppelung |
— Druckverlust — Brennstoffmassenstrom | — Feverroumgeometrie/ l
— Brennstoffbetthdhe Stréomungsfihrung !
— Strémungsgeschwindig- |
keit im Feverraum :
Nach- z B z. B. z.B I
verbrennung | — Feverraumgeometrie/ | — Feuerraumgeometrie/ | — Feuerraumgeometrie i
Stromungsfohrung, Strémungsfiuhrung, — Warmeauskoppelung |
Einbauten Einbauten — Sekundarlufttemperatur |
— Stromungsgeschwindig- | — Strémungsgeschwindig- i
keit im Feuerraum keit im Feuerraum ‘

— Sekundarlufteindisung
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ineinander Ubergehenden Reaktions-
zonen.

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

Feverraumgestaltung™

Bei nicht deutlich vdneinander
getrennten ProzeBstufen ist die Gestal-
tung der Feuerraumgeometrie sowohl
unter den Gesichtspunkten der einzel-
nen Teilprozesse des Feststoffumsatzes
als auch gleichzeitig beziglich der
Qualitat der Nachverbrennung der
gasférmigen Bestandteile und des Flug-
staubes zu betrachfen.

Unterschieden werden bei der
Feuerraumgestaltung
® Cleichstromfihrung,

Gegenstromfihrung,
® Mittelstromfihrung.

Bei der Gleichstromfihrung werden
die Abgase durch das Temperaturmaxi-
mum in der Verbrennungszone des
Rostes gefuhrt, was zu einer ersten
Nachverbrennung noch im Rostbereich
fohrt. Die Trocknung und Entgasung
bzw. Zindung des festen Brennstoffes
ist hierbei maBgeblich von der Warme-
Ubertragung durch Strahlung einer
ungekuhlten, feverfesten heiflen Feuer-
raumdecke beeinfluBt. Fir eine Anwen-
dung der GleichstromfGhrung sind
brennstoffseitige Randbedingungen, wie
z. B. niedriger Wassergehalt, gute
Zindeigenschaften und hoher Heiz-
wert, zu bericksichtigen.

Bei einer Gegenstromfihrung wer-
den die heilen Abgase in Richtung

>cknungs- und Zindzone gefihrt und
der Warme- und Stoffibergang somit
durch den Konvektionseinflu der Ab-
gase verbessert, was sich insbesondere
bei solchen festen Brennstoffen mit
relativ hohen Wassergehalten, schlech-
tem Zundverhalten und niedrigen Heiz-
werten gunstig auswirkt. Die Gase
bzw. Abgase werden dabei nicht mehr
durch das Temperaturmaximum Gber
dem Rostbereich gefihrt, was jedoch in
der Nachverbrennungsstufe ausge-
glichen werden kann.

Die Mittelstromfihrung ist zwischen
Gleich- und Gegenstromfihrung einzu-
ordnen, d. h. einerseits soll die teilweise
Fohrung der Abgase durch das Tempe-
raturmaximum die Ausbrandqualitét
der gasférmigen und staubférmigen
Bestandteile noch im Rostbereich er-
héhen, andererseits ist mit einem gin-
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stigen Einflub durch Konvektion auf die
Trocknung und Zindung usw. zu rech-
nen.

Es sei nochmals betont, dafy aus der
Rostverbrennungsstufe maglichst wenig
Flugstaub in die Nachverbrennungs-
zone Ubertreten soll. Neben geringen
Strémungsgeschwindigkeiten in der
Brennstoffschicht ist weiter darauf zu
achten, daf bei der Strémungsfihrung
Uber dem Rost Moglichkeiten einer
Feststoffabscheidung in das Brennstoff-
bett durch geeignete Gestaltung der
Feuerraumgeometrie gegeben sind
[z. B. 3].

Verbrennungsrosttypen

Entsprechend der unterschiedlichen
Beschaffenheit der festen Brennstoffe
setzt man zahlreiche Typen von Ver-
brennungsrosten ein. Allgemein missen
an einen Verbrennungsrost folgende
Anforderungen gestellt werden:
® Tragen des Brennstoffbettes,
® Transport des Brennstoffbettes,
® gleichmafBige Verteilung des Brenn-
stoffes,
® Zutuhr und Verteilung der primaren
Verbrennungsluft,
® Vermischung des Brennstoffs mit der
Verbrennungsluft,
® geringer Aschedurchfall,
® Steuerung der Verweilzeit des Brenn-
stoffes z. B. durch:
— Brennstoffbetthdhe,
— Transportgeschwindigkeit,
® geringer Wartungsaufwand und Ver-
schleiB, v. a.
In dem Bereich der thermischen Entsor-
gung von Hausmill sind hauptséchlich
die Rosttypen
® Wanderrost,
® Walzenrost,
® Vorschubrost,
® Rickschubrost
zu unterscheiden. Zu Einzelheiten sei
hier auf das Schrifttum verwiesen
[z. B. 3; 15; 33 bis 37].

Wanderroste werden bei der Ver-
brennung von Mill aus dem Hausmull-
bereich als Stufenwanderroste ausge-
fohrt. Der Rost arbeitet als Transport-
band. Die Transportgeschwindigkeiten
der einzelnen Roststufen kénnen ver-
schieden sein. Bei Stufenwanderrosten
erfolgt eine Durchmischung des Brenn-
stoffes und ein Zerfallen grober Agglo-
merationen jeweils beim Abkippen von
einer hohergelegenen auf eine tiefer
gelegene Stufe. Die Brennstoffbetthohe

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

Walzenroste bestehen aus hinterein-
ander angeordneten Transportwalzen,
die gleichzeitig der Zufuhr und Vertei-
lung der Verbrennungsluft dienen. Die
Walzen sind zur Steverung der Verweil-
zeit in den einzelnen Zonen jeweils
getrennt stufenlos regelbar. Der Nei-
gungswinkel der Walzen betragt ca.
ag = 20 bis 30°.

Bei den Vorschubrosten besteht die
Rostoberflache aus schuppenférmig in
Transportrichtung Ubereinanderliegen-
den Roststabgliedern, die quer zur
Transportrichtung zu beweglichen oder
teststehenden Reihen zusammengefafit
sind. Die Rostflache ist entweder
waagerecht oder auch leicht zum Aus-
trag hin geneigt, wobei die einzelnen
Roststabreihen durchaus auch eine
Neigung nach oben aufweisen kénnen.
Letzteres bewirkt eine Intensivierung der
Durchmischung des Feststoffes. Abwei-
chend davon kénnen die Roststab-
reihen auch durch gegeneinander
bewegliche Rostplatten ersetzt sein. Im
Gegensatz zu einer kontinuierlichen
Neigung des Vorschubrostes kénnen
jeweils mehrere Roststabreihen zu einer
stufenfdrmigen Anordnung zusammen-
gefafit werden. In diesem Fall unter-
stutzt der Abwurf von der einen auf die
nachste Roststufe den Mischungseffekt
und das Zerfallen gréberer Brennstoff-
fraktionen bzw. wéhrend des Prozesses
gebildeter Agglomerate.

Rickschubroste weisen in der Regel
eine starkere Neigung in Austragsrich-
tung auf als Vorschubroste. Die einzel-
nen Roststabglieder liegen in der Ge-
genrichtung schuppenférmig ibereinan-
der. Die Ruckwartsbewegung des Rostes
wirkt der autgrund der Schréglaoge durch
die Schwerkraft hervorgerufenen Ab-
wartsbewegung des Brennstoffes ent-
gegen und erzeugt auf diese Weise
eine Durchmischung des Feststoffes.

Die bei Vorschub- und Riickschub-
rosten unterschiedliche Rostbewegung
bei jeweils gleicher Brennstofftransport
richtung ist u. a. die Ursache fir unter-
schiedliche Intensitatsverteilungen des
Brennstoffumsatzes Gber der Rostlange.
Bei Vorschubrosten hat man qualitativ
bei der relativen Aufteilung der Rost-
lange mit einer etwas ausgedehnteren
Trocknungs-, Entgasungs- und Zind-
phase zu rechnen, bei Riickschubrosten
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hingegen mit einer relativ ausgedehn-
teren Abbrandzone [35]. Beide Rost-
typen kénnen natirlich fir einen ausrei-
chenden Ausbrand ausgelegt werden.

Primérluftzufuhr und Verteilung

Der Massenstrom der als Primarluft
zugefihrten Verbrennungsluft bezogen
auf den Gesamtluftmdssenstrom be-
tragt ca. m,/m ., = 70 bis 80%. For
die Steverung des Verbrennungsablau-
fes ist die Aufteilung der Primarluft in
mehrere Primarluftzonen unterhalb des
Rostes erforderlich. Die Aufteilung des
Primarluftmassenstroms auf die einzel-
nen Zonen gestaltet sich entsprechend
den Brennstoffeigenschaften wie Was-
sergehalt, Anteil flichtiger Bestandteile,
Heizwert usw. unterschiedlich (Bild 6).

Bei hohen Wassergehalten, d. h.

‘drigen Heizwerten, ist der erste Teil
uer Rostldnge noch zur Trocknung er-
forderlich. Der in diesem Rostabschnitt
zur Verfigung stehende Verbrennungs-
luftmassenstrom reicht zur Trocknung
bei weitem nicht aus. Die Trocknung
hat vielmehr durch Warmeibertragung
infolge Strahlung durch eine ungekihlte
feverteste heifle Feuerraumdecke und
durch Wéarme- und Stoffaustausch in-
folge Konvektion durch Rostabgase ins-
besondere bei Gegenstromfihrung zu
erfolgen. Gegebenenfalls ist noch ein
Hiltsbrenner, im Feuerraum oberhalb
des Brennstoffbettes angeordnet, erfor-
derlich. Dieser unterstitzt dann auch
entscheidend das Einsetzen der Zin-
dung. In der Trocknungszone sollte
daher der zugehérige Primarluftanteil
entsprechend klein sein (Bild 6b) und

~» zur eigentlichen Reaktion erforder-

wne Luft (Brennstoffumsatz) erst in den
nachfolgenden Rostzonen verstéarkt zu-
gefihrt werden. Es ist weiter darauf zu
achten, daf die Zindung des Brenn-
stoffes nicht durch unnétig hohen Luft-
massenstrom bei der Trocknung behin-

a) ~
’ groBer Heizwert
2 kleiner Heizwert
~N
2
E
=]
P Rostlange Lg
b)
' kleiner Heizwert
*a
€
— Rostlange Lg
c)
1 groBer Heizwert
o
€
S—— Rostlange Lp

Bild 6: Umsatz U sowie Primarluftver-
teilung m}, Gber der Rostlénge L; bei
Hausmdll mit unterschiedlichem Heiz-
wert h.

, dert wird. Lokale Schwelzonen, deren

Ausbildung insbesondere bei sehr
feuchtem Abfall in Betracht zu ziehen
ist und die zu einer Verschlechterung
der Ausbrandqualitat fohren, sind zu
vermeiden [38].

Bei niedrigen Wassergehalten, d. h. bei
hohen Heizwerten, ist der fur die Trock-
nung erforderliche Rostabschnitt ent-
sprechend gering. Die ,Reaktionsiuti” ist
in erhdhtem Mafle somit bereits in den
vorderen Rostzonen zuzufUhren (Bild
6c¢). Es ist hier jedoch besonderer
Augenmerk auf lokale Temperaturspit-
zen zulegen, die u. U. zu Verschlackun-
gen und erhdhter VerschleiBgefahr des

a) Vorschubrost
Mall

Bl eg
\QﬂﬁA M

R

PL Primarluft

Miill g

b) Rickschubrost
AG Miill AG

L{% {}%
ﬁ}ﬁ}LM e

SL Sekundarluft

c) Walzenrost

AG Abgas
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Rostes fUhren kénnen. Inwieweit eine
kontinuierliche Verteilung des Primarluft-
massenstroms verwirklicht werden und
an sich andernde Betriebsbedingungen
angepaft werden kann, héngt von der
Anzahl der gewdhlten Luftzonen ab. In
diesem Zusammenhang sei angemerkt,
daB bei betrieblichen Schwankungen
des Heizwertes zwar der erforderliche
Primarluftmassenstrom wie gezeigt ent-
sprechend variiert werden, jedoch bei
einer gewahlten (projektierten) Feuer-
raumgestaltung (Gleichstrom-, Gegen-
strom-, Mittelstromfihrung) diese nicht
an verénderte Betriebsbedingungen
angepaft werden kann. Die Nachver-
brennung muB in diesen Fallen jeweils
die verénderten Verhéltnisse des Gases
bzw. Abgases aus dem Rostbereich
bericksichtigen.

Der Primarluftmassenstrom selbst
kann durch entsprechende Einrichtun-
gen vorgewdarmt zugefUhrt werden, was
insbesondere positive Auswirkungen for
den TeilprozeB Trocknung hat, fir die
Feuerraumtemperatur jedoch aufgrund
des relativ geringen Mindestluftbedar-
fes bei Hausmill von weniger grofer
Bedeutung ist (Bild 3). Mit einer Luftvor-
wdarmung z. B. auf ®, = 150 °C kann
die Mullfeuchtigkeit schon bei der
Durchstrémung des Mullbettes durch
Konvektion zu einem erheblichen Teil
reduziert werden. Das fihrt zu einer
Verbesserung des Trocknungsvorgangs
im Vergleich zu der Verfahrensweise,
bei der hauptsachlich Gber eine fever-
feste, ungekihlte, heie Feuerraum-
decke durch Strahlung getrocknet wird.
Die Luftvorwarmtemperatur ¥, sollte in
Hinblick auf die Rostkonstruktion, d. h.
die Schmierung, Lagerung, Wérmeaus-
dehnung usw., ¥, = 150 °C nicht Gber-
schreiten [36].

Sekundaérluftzufuhr und Verteilung

Ziel der Sekundarluftzugabe ist es,
eine moglichst gute Nachverbrennung
der aus dem Rostbereich stammenden
Gase bzw. Abgase und des Flugstau-
bes zu gewahrleisten. Die Projektierung
der Sekundarluftzugabe in Hinblick auf
Austrittsgeschwindigkeiten w,, Disen-
durchmesser, ortliche Anordnung usw.
ist dabei sehr wichtig. Bei bestehenden
Anlagen betragt der Sekundarluftmas-

Bild 7: Schematische Darstellung
verschiedener Maglichkeiten der
Sekundarluftzufuhr [38].
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senstrom bezogen auf den Gesamtluft-
massenstrom ca. m,/mg,, = 20 bis
30%. Beispielhafte Anordnungen der
Sekundarluftzugabe sind in Bild 7 ge-
zeigt. Bei der Betrachtung des Vermi-
schungseffektes beruhend auf dem
Freistrahlprinzip [siehe 15; 39] zeigt
sich, wie spater noch eingehender be-
handelt, daf} nur bei®iner gunstigen
Anordnung der Sekundarluftdisen Uber
der Querschnittsflache
Mischungsverhaltnisse eines techni-
schen Ruhrkesselelementes vorliegen
kénnen. Haufig sind Austrittsgeschwin-
digkeiten aus Sekundarluftdosen von
w, = 100 m/s erforderlich.

Steverung von Brennstoffmassenstrom
und luftmassenstromverteilung
Ausgehend von einem insge-
~mt Ubertragenem Warmestrom Q
.—~ampferzeugung) 1Bt sich Gber den
zugefihrten Millmassenstrom m,, un-
gefahr auf den jeweiligen Heizwert
schlieBen. Damit kann Uber eine Mull-
massenstromsteuverung und zugehéri-
gem absoluten Primarluftmassenstrom
sowie dessen Verteilung Uber der Rost-
lange (vgl. Bild 6) ein gewisser Grob-
abgleich durchgetihrt werden. Bei ei-
ner schnell schwankenden Millzusam-
mensetzung wird ein jeweils kurzfristig
vorzunehmender Feinabgleich durch
die Steuerung der Sekundarluftzufuhr
ermoglicht, wobei bei Einhaltung der
Grenzwerte die Konzentrationen CO
und O, zu einer maximalen Temperatur
O; am Ende der Nachverbrennung fih-
ren soll. Danach kann weiter Uberlegt
werden, ob durch unterschiedliche Auf-
* "yng der Sekundarluft noch eine NO,-
1..nderung vorgenommen werden soll.

Zusatzliche Parametervariationen
Allgemeines

In einem Verbrennungsraum, in dem
die einzelnen Verbrennungsteilaufgaben
einschlieBlich teilweiser Warmeaus-
koppelung in unterschiedlichen Zonen
zu l6sen vorgesehen sind (Bild 8) ist ei-
ne Optimierung der gesamten ProzeB-

fohrung insofern schwierig, als sich die
einzelnen Reaktionszonen mehr oder
weniger stark Uberlappen 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 sorgfélti-
ge Trennung der einzelnen Teilsysteme
gedacht werden.

Zundachst ergibt sich eine Grobauftei-
lung in Rost- und Nachverbrennungs-
stufe. Einerseits soll der Rostprozef voll-
standig unabhdangig ohne Rucksicht auf
die thermische Nachverbrennung nur in
Hinblick auf den Feststoffumsatz gefihrt
werden kdnnen, um u. a. geforderte
Eigenschaften der Asche einstellen und
beeinflussen zu kénnen (hoher Aus-
brand, Versintern, Eluation u. a.). Ande-
rerseits soll auch die thermische Nach-
verbrennung fur sich in Hinblick auf
den Ausbrand der gasformigen Be-
standteile und des Flugstaubes wie
eine eigenstandige Feuerung aufge-
baut sein, d. h. ohne Ricksicht auf den
Rostprozef betrieben werden kénnen.
Je nach Erfordernis sollten diese bei-
den ,Grobstufen” in weitere Unterstufen
unterteilt werden.

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

® Bei einer vorgeschalteten Homogeni-
sierung und Sortierung kann jede Ver-
brennungsanlage (Linie) brennstoffspe-
zifisch beschickt und optimiert werden
(VergleichmaBigung der Feuerungsfih-
rung in jeder Linie maglich).

® Bei geringer werdendem Millauf-
kommen sind entsprechend wenige
kleinere Verbrennungsanlagen mit
jeweils besserer Kapazitatsauslastung
zu betreiben. Damit ist der fir den
Betrieb mindestens erforderliche Mll-

,.kalte”’/, heie” Wande

,kalte” Wande ~

reinigung Abglas

Ml Verbrennung Warme- }Nachverbrennungl Warmeubertragung Rauchgas-
=t auskopplung T A =18 |
1 ges ¢ =
T !
Aﬂ =14 1 l
Rost + Feuerraum

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

Rostverbrennungsstufe

Hautig werden Rostfeuerungen
(Bild 8) so betrieben, daf bezogen auf
eine Gesamtluftzahl z. B. 4., = 1,8 am
Ende der Nachverbrennung die Luftzahl
des Rostprozesses selbst bereits A, = 1,4
betragt, um z. B. im Rostbereich ausrei-
chend kleine Temperaturen zu erhalten
(um ein Uberschreiten von Ascheerwei-
chungspunkten, Uberhitzungen usw. zu
vermeiden).

Bei Verbrennungsprozessen ist es in
Hinblick auf geringe Abgasverluste und
insbesondere wegen geringer Abgas-
volumenstréme winschenswert, mit
einer kleinen Gesamtluftzahl auszu-
kommen. Damit wird es erforderlich,
den Rostproze aut einer relativ groBen
Teillange nahstdchiometrisch (A, = 1)
zu betreiben (Bild 9). Um eine hdhere
Temperatur im Rostbereich dann zu ver-
meiden, ware z. B. (bereits bei der Pro-
jektierung) eine verstarkte Warmeaus-
koppelung vorzusehen (ungeachtet der
Qualitat des Abgases und des Flug-
staubes aus dem Rostbereich wegen
der folgenden Nachverbrennung). Am
Ende der Roststufe ist in Hinblick auf
den Feststoffausbrand eine ortliche
Uberstéchiometrie einzustellen (z. B.

Age = 1,2). Hier kann durch eine
hohenverstellbare Austragswalze (in
Bild 5 angedeutet) die Verweilzeit fir
den Restausbrand des Feststoffes noch-
mals unabhangig von dem Millmas-
senstrom m,, und der Rostbewegung
beeinfluft werden. Mit der auf diese
Weise abgesenkten Luftzahl im Rostbe-
reich (z. B. A, = 1) sollte eine Nachver-
brennung mit einer Gesamtluftzahl, z.
B. A .. = 1.3, méglich sein. Dies hat
den weiteren Vorteil, dofl wegen des
mit der abgesenkten Luftzahl entspre-
chend geringeren Abgasvolumenstroms
auch die nachgeschalteten Warme-
Ubertragungs- und Abgasreinigungsan-
lagen mit kleinerer Baugréfe ausge-
fuhrt werden kénnen.

Kann bei einer nahstéchiometrisch
betriebenen Roststufe das Temperatur-
niveau nicht allein Uber eine verstarkte
Warmeauskoppelung vorgenommen

Bild 8: Schematische Darstellung einer

Verbrennungsfihrung in Rostfeuerungs-
anlagen mit Gberlappenden Reaktions-
zonen.
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werden, so ist gegebénenfalls noch
zusatzlich die Ruckfuhrung kalter, gerei-
nigter Rauchgase zur Temperatursteve-
rung in Erwégung zu ziehen (Bild 10).
Insbesondere bei sehr feuchten Abfal-
len kann die Rauchgasrickfuhrung
auch zur Unterstitzung der Trocknung
durch Konvektion eine sehr wirkungs-
volle MaBBnahme sein (vgl. Abschn. Pri-
marluftzufuhr und Verteilung), wozu
allerdings der rickgefuhrte Rauchgas-
strom ein Temperaturniveau um ¥, =
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 ftzufGhrung zu verzichten. Eine zuneh-
.ende Rauchgasrickfihrung zum Rost
bedeutet allerdings wiederum eine lau-
fende Erhéhung des Abgasvolumens in
einem Teil der nachgeschalteten Anla-
genteile, womit sich der zuvor genann-
te Vorteil kleinerer BaugréBe for diesen
Teil der Apparate wieder teilweise ver-
ringert.

Im nachsten Schritt kann man dazu
Ubergehen, die gesamte Roststufe stark
unterstdchiometrisch zu betreiben (Sym-
bole ** in Bild 10, 1, << 1). Damit
werden auch ohne eine verstarkte
Warmeauskoppelung.und Rauchgas-
rickfohrung 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 &rtlichen Luftzahl A,
> 1 in den Stufen 5 und 6 des Rostes

MULLVERBRENNUNG UND ENTSORGUNG

Bild 10: Schematische Darstellung einer
Verbrennungsfihrung in Rostfeverungs-
anlagen mit verringerter Luftzahl und
RauchgasrickfGhrung.

(***) Gestaltung der Nachverbrennung nach

Gesichtspunkten unter Abschnitt Nachver-
brennungsstufe

gewahrleistet (Ausbrand bis auf Rest-
Kohlenstoff 0,5 bis 0,2 Ma.-%) [?]. Bei
dieser Betriebsweise haben die in die
Nachverbrennung eintretenden Abgase
noch einen hohen Anteil brennbarer
Bestandteile, d. h. in der Nachverbren-
nungsstufe kann auf die Zufuhr von
Zusatzbrennstoff verzichtet werden.

Es sei nochmals betont, daB bei der
Projektierung eines Rostes darauf zu
achten ist, daf der Druckverlust in der
eigentlichen Rostkonstruktion sehr viel
groBer sein sollte als der Druckverlust
des Millbettes (Apy => Aps,,). Damit
wird eine gleichméaBige Luftbeautschla-
gung in den jeweiligen Rostzonen be-
wirkt und bekanntlich ,Durchblaser”
vermieden. Zur Flugstaubverringerung
allgemein sei wiederholt, daf} die Stro-
mungsgeschwindigkeiten klein gehalten
und Méglichkeiten zur Staubabschei-
dung zuriick in das Brennstoffbett
genutzt werden sollten.

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

Bild 9: Schematische Darstellung einer
Verbrennungsfihrung in Rostfeverungs-
anlagen mit verringerter Luftzufuhr
(Erklarung im Text).

(*) Gestaltung der Nachverbrennung nach

Gesichtspunkten unter Abschnitt Nachver-
brennungsstufe

Rostasche die Zugabe von Additiven
auf der Basis z. B. von Kalksteinmehl
zum Ml bereits in dem Aufgabetrich-
ter in Erwagung gezogen werden. Es
hat sich gezeigt, daB sich durch diese
MaBnahme z. B. SO,-Rohgaskonzen-
trationen unmittelbar nach der Roststufe
erheblich senken lassen [40], was eine
entsprechende Entlastung der nachfol-
genden Sekundarabgasreinigungsan-
logen bedeutet. Der dabei ablaufende
Reaktionsweg bzw. Reaktionsmechanis-
mus kann gegenwdartig noch nicht
genigend beschrieben werden. Eine
Einbindung, z. B. des Schwefels wah-
rend des Transports des Mull/Additiv-
Gemisches im Aufgabetrichter bei sehr
niedrigen Temperaturen, ist Uber die
flussige Phase (Mullfeuchtigkeit) denk-
bar, woraut u. a. auch Grundlagenver-
suche [41] hinweisen. Die Aufenthalts-
zeiten des Mull/Additiv-Gemisches im
Aufgabetrichter und im Bereich des
Rosteintrittes sind fur die erforderlichen
Reaktionszeiten (im Bereich mehrerer
Minuten) mehr als ausreichend.

Zu den verschiedenen Maglichkeiten
der Gestaltung des Rostprozesses sei
abschlieBend darauf hingewiesen, daf3
bei Aufgabe von Hausmill, hausmill-
ahnlichen Gewerbeabfallen usw. auf
die Rostverbrennungsstufe auch daran
gedacht werden kann, gleichzeitig
andere Abfdlle (wie z. B. vorgetrock-
neter Klarschlamm) mit einzutragen
oder auf das Bett aufzustreuen [siehe
42; 43].

Nachverbrennungsstufe

Uber die vielfaltigen Schaltungsmég-
lichkeiten von Nachverbrennungsan-
lagen (schadstoffbeladene Abgase
usw.), bzw. Anlagen fir gasférmige,
flussige und staubférmige Abfallstoffe
ist haufig berichtet worden [siehe z. B.
5]. Daher wird hier nur noch auf einige
im Zusammenhang mit der Vorstufe
LRostverbrennung” wichtig erscheinen-
den Gesichtspunkte eingegangen.

Die sich aus der Forderung der Ver-
meidung von Quencheffekten ablei-
tende Konsequenz einer Trennung von
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Reaktionszonen und Warmeauskoppe-
lung sei an dieser Stelle nochmals
erwahnt. Zur Einstellung geeigneter
Reaktionsbedingungen sind Maglichkei-
ten zur Steverung der Temperatur-, der
Mischungs- und Verweilzeitverhaltnisse
erforderlich. Eine Steverung des Tempe-
raturniveaus kann z. B. durch Variation
des Luftiberschusses, durch Zufuhr von
Sekundarbrennstoff, Hurch Wasserein-
disung und Rauchgasrickfohrung er-
folgen. Entsprechende Strémungsver-
haltnisse missen dabei ein einheitliches
Temperaturniveau gewdhrleisten. Hin-
sichtlich des Verweilzeitverhaltens unter-
scheidet man in der chemischen Ver-
fahrenstechnik zwei Grenzfalle, den
idealen Ruhrkesselreaktor und den
idealen Rohrreaktor. In Bild 11 ist fur
diese Grenzfalle das Abbauverhalten
von CO in Abhangigkeit von der Ver-

«eilzeit T dargestellt. Danach weist der
.Jeale Rohrreaktor fir den Abbaugrad
zundachst die geeignetere Reaktorcha-
rakteristik auf; es wird jedoch dabei
vorausgesetzt, daB ein einheitliches
Konzentrations- und Temperaturprofil
Uber dem Reaktionsquerschnitt vorliegt,
was wiederum die Vorschaltung eines
Rohrkesselelementes erfordert. Haufig
liegt bereits nach dem Rihrkesselele-
ment ein genigend hoher Ausbrand
vor.

10
P.=0
10.10-2 [ i
o T
o
(&)
1,0.-104
T =1100K
0, = 2Vol.%
~10 H,0 =18 Vol.-%
1,0-10-6L b I .
oo 05 1,0 15 s 20
mittlere Verweilzeit

Bild 11: Abhéngigkeit des CO-Abbaus
c/c, von der mittleren Verweilzeit t
und dem Mischungsverhalten des
Reaktors [16] mit der Pécletzahl Pe als
Parameter.

(Pe = {w - L)/D, w charakteristische Geschwin-
digkeit, L charokteristische Reaktorlange,

D Dispersionskoeffizient, Pe = 0 Rihrkessel,
Pe = oo Kolbenstrémer, Pe = 10 Beispiel fir
technischen Reaktor)

stufe ein optimiertes Verbrennungskon-
zept, wie z. B. in Bild 12 dargestellt.
Der erste Teil der Nachverbrennung
ist wie erwahnt als RUhrkesselelement
auszufihren. Je nach Edordernis ist die-
sem RUhrkesselelement ein Kolbenstro-
mer nachzuschalten (Bild 13). Fur die
Gestaltung des Ruhrkesselelementes
ergeben sich grundsatzlich zwei Mog-
lichkeiten:
® Bei kleinen Anlagen kann an eine
Uberkritische Drallstrémung mit sehr

gegebenenfalls
Brennstoffstufung
,heille’” Wande
Brennstoff falls erforderlich
s e I
fall armei A
oder/und St Rihrkessel Rohrreaktor v:‘:rmel lb:r:ir:i’;:‘:/ —-———,—bg-ﬁ
nachzuverbrennendes Abgas °
qas vom Rost 9 <1500°C

—=1 Luftstufung

Luft

Rauchgasriickfihrung

wirksame Verdrallung (Uberkritischer
Drall mit innerer Rezirkulationszone)
nicht moglich erscheint. In diesem Fall
sind Freistrahldisen (Injektorstrahlen) so
zu dimensionieren und anzuordnen,
daB moglichst der gesamte Strémungs-
querschnitt erfaBt, d. h. nach Méglich-
keit der gesamte zu durchmischende
Abgasstrom wenigstens einmal durch
die Injektorstrahlen erfaBt (angesaugt)
und umgewalzt wird.

® Die Einmischmechanismen mittels
Freistrahlen sind hinreichend bekannt,
so daB 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 m,, der Geschwindigkeit
w,, und dem Austrittsdurchmesser d,

Kolben-
stromer
Tertiarluft

<= Brennstoff-
stufung

Sekundarluft
< Brennstoff

Bild 12: Schematische Darstellung der
Verbrennungsfihrung bei gasférmigen,
flissigen, staubférmigen Brennstoffen/
Abfallen [5].

Im Zusammenhang mit der Variation
von PrimarmaBnahmen die zu einer
Schadstoffminimierung fuhren sollen,
ergibt sich fur die Nachverbrennungs-
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stark ausgepragter innerer Rezirkulo-
tionszone gedacht werden. Fir die
Durchmischung wird somit die Stré-
mung selbst benutzt. Es ist kein zusatz-
liches Treibmittel (Injektordisen) erfor-
derlich.

® Bei Anlagen groferer Bauart, wie
sie bei Millverbrennungsanlagen
Ublicherweise vorkommen, sind die
Querschnitte haufig so groB, daB eine

Bild 13: Schematische Darstellung der
Luftstufung fir eine Rostfeverung.

ist aufgrund des Impulserhaltungsgeset-
zes die Entwicklung des Massenstroms
Uber der Wurtweite x

x [T
n, = -0,32—\/—0'
M, ==2Z L, VT m

f

(1),
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Bild 14: Méglichkeiten der Anordnung
von Dusenfeldern in zwei Ebenen Gber
einem Stromungsquerschnitt zur Her-
stellung eines ,Rihrkessel”-Elementes
(Erklarung im Text).

Vorgabe (Bild a): Vorgabe (Bild b):
my = 20 kg/s m, = 20 kg/s
¥ =900°C ¥ =900 °C
¥y =200°C B =200°C
Ergebnis: Ergebnis:

wo = 80 m/s wg = 80 m/s
dg =008 m dg =004 m
0 -0, 70 0

m ‘ m ’

der Geschwindigkeitsverlauf

W, = T_ Wo

X
2 "o
0,32 da

(2),

und die geometrische Entwicklung des
Strahlquerschnittes =
A, = 0,08 x? (3).

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

m,, =m,— m, (4).

Aus Grinden einer nicht zu hohen
Temperaturabsenkung durch Ein-
mischen des i.d.R. vergleichsweise
kalten Massenstromes m, (Treibmittel),
sollte der Massenstrom (z* my)
z-mg <01 m, (5)
betragen.

Die Geschwindigkeit w, am Ende
der Strahllénge x sollte deutlich groBer
als die Grundgeschwindigkeit des Ab-
gasmassenstromes w,, sein.
® Aus dem Impulserhaltungssatz, der
Kontinuitatsgleichung und der geome-
trischen Strahlentwicklung lassen sich
mit vorgegebenem m , die Abhangig-
keiten

]

Wo, Z X

Fi = e | ),
: (7)

T dgzx

und die fur den Strahlantrieb erforder-

liche Leistung

Wo
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i=5 i=6 i=8  Ebene2
4m
b)
i=25bis 32 —= Ebene 2
Z = 32 Diisen
g
-
\' =
e P
§ E
& -«
@ e
3 3
. v
i=17bis24 —e Ebene?2
N 1 ©) rickgefihrte Rauchgase, die in der
T d, 2K Regel vergleichsweise kalt sind) erfor-

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

Was die Verbrennungstihrung insge-
samt in der Nachverbrennungsstute
betrifft, so sei Uber die bereits mehr-
fach erwahnten Gestaltungsregeln hin-
aus nur noch auf einige zusatzliche
Gesichtspunkte in Hinblick auf den vor-
angegangenen Abschnitt (Rostverbren-
nungsstufe) hingewiesen. Geht man
wieder wie dort von einer Betriebs-
weise mit relativ hohen Gesamtluft-
zahlen lges =~ 1,8 (Bild 8) aus, so ist es
auch fur die Nachverbrennung aus
mehreren Grinden winschenswert, die
Gesamtluftzahl zu senken:
® Mit sinkender Gesamtluftzahl vergré-
Bern sich die Maglichkeiten, wegen
steigender Temperaturen ohne Zusatz-
brennstoff auszukommen.
® Da der erste Teil der Nachverbren-
nung als Ruhrkesselelement eingerichtet
werden muB, ist zur intensiven Durch-
mischung ein Treibmittelstrom (Luft oder

derlich. Bei optimierter Projektierung
betragt das Verhaltnis der Massen-
strome m /m, ungetahr 5 bis 10%, so
daf} bei dieser Art des Durchmischens
mit Temperaturabsenkungen von Ad,
= 50 °C bis Ad; = 100 °C gerechnet
werden kann, d. h. ungeachtet dieser
Temperaturabsenkung 1Bt sich bei ent-
sprechend kleinen Gesamtluftzahlen in
der Nachverbrennungsstufe noch ein
ausreichend hohes Temperaturniveau
U erzielen.

® |m Zusammenhang mit sehr stark
unterstochiometrischen Verhaltnissen
nach der Roststufe (z. B. 1, = 0,4,

Bild 10) erhalt man zusatzliche Frei-
heitsgrade, die Verbrennungsfihrung in
der Nachverbrennung zu gestalten, da
das ankommende Abgas wie ein
Brennstoff betrachtet werden kann.
Nun ist z. B. neben der Méglichkeit
Treibluft zum Durchmischen der Gase
einzublasen auch noch eine Luftstufung
innerhalb der Nachverbrennung ohne
Zusatzbrennstoff moglich. Auf diese
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Heizwertarmes Abgas, Flugstaub)
0 ... 2000 kJ/kg; ca. 700 °C
Asche
Roststufe J Nachverbrennung
. =13
L Verbrennung x’"
Zusatz- | teilweise Warmeauskopplung : A <1 Ager1 Warmedbertragung Abgas
brennstoff =1 I Riihrkessel |Rohrreaktor Race einﬁung
nur zum | [AR,=0,4...I Ape=1,2 9 <1300 °C
Anfahren = = L
Rost
1 2 3 4 5 6
> { Rauchgasriick fiihrung
Tertiarluft
imérluft Sekundarluft ' “— Zusatzbrennstoff
Primariu nur zum Anfahren

Bild 15: Schematische Darstellung einer
Verbrennungsfihrung in Rostfeverungs-
anlagen (Erklarung im Text).

Veise erhalt man die in Bild 15 dar-
gestellte Aufteilung in Primar-, Sekun-
dér- und Tertiarluft. Damit ist u. a. eine
NO,-Minderung in erheblichem Um-
fang bei gleichzeitig gutem Ausbrand
méglich [9].
® Es sei noch erwahnt, dafy unter der
Voraussetzung einer ,sorgfaltig” gefuhr-
ten Nachverbrennung bei Notwendig-
keit eines Zusatzbrennstoffes zur Scho-
nung wertvoller Brennstoffe daran ge-
dacht werden kann, auch z. B. flissige
Abfalle zu verwenden.

Ausblick

Die Entwicklung in Hinblick aut eine
Minimierung der Schadstoffemissionen
durch PrimarmaBnahmen 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-
mar-, Sekundar-, Tertiarluft sowie
Rauchgasricktohrung,
— zum Erreichen eines hohen Ausbran-
des sowohl des Feststoffes als auch
der Abgase,
— zur NO,-Reduzierung,
— Unterstitzung des Trocknungspro-
zesses,
— Vermeidung von Rostverschlackun-
gen v. a.
® die Einmischverhdltnisse der Primar-
luft im Rostbereich,
— zur Minimierung des Flugstaub-
anteils,
— zur Optimierung der Durchstromung
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und Durchmischung der Brennstoff-
schicht,

— zur Rostkohlung v. a.

® Verweilzeit in den unterschiedlichen
Reaktionszonen,

® Additivzugabe.

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