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1 Einleitung

Im Hinblick auf eine Schonung der zur Verfiigung stehenden Res-
sourcen und der Umwelt werden gegenwdrtig groBe Anstrengungen
unternommen, Abfialle iberhaupt nicht erst entstehen 2zu lassen
bzw. einer Wiederverwertung zuzufihren. Dennoch hat man davon
auszugehen, daB auch in Zukunft z.B. bei Produktionsverfahren
Reststoffe anfallen, die einer kontrollierten Behandlung unter-
zogen werden miissen. Weiterhin ist in Betracht zu ziehen, daB
auch bei der Aufbereitung von Produkten, die zu Abfallstoffen
geworden sind, bestimmte Reststoffe verbleiben. Allgemein sind
an Behandlungsverfahren fir o.g. Reststoffe die folgenden An-

forderungen zu stellen:

- kontrollierbare ProzeBfihrung,

- nachvollziehbare Bilanzierung aller beteiligten Stoff- und
Energiestrome,

- Umwandlung kompliziert zusammengesetzter Stoffe infeinfache
iiberschaubare Stoffe, die entweder direkt in die Umwelt
entlassen werden konnen oder mit bekannten Verfahren
weiterbehandelt werden missen (Inertisierung der
Rickstéande),

- nach Moglichkeit Riickfilthrung der Entsorgungsprodukte in den
Produktionskreislauf und

- gegebenenfalls energetische Nutzung.

1) Prof. Dr.-Ing. R. Scholz, Prof. Dr.-Ing. R. Jeschar;
Institut fiir Energieverfahrenstechnik der Technischene
Universitat Clausthal und Abteilungsleiter der -
Clausthaler-Umwelttechnik-Institut GmbH.

Dipl.-Ing. M. Beckmann, Wissenschaftlicher Mitarbeiter der
Clausthaler-Umwel ttechnik-Institut GmbH.

Dipl.-Ing. J. Sternberg, Wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Energieverfahrenstechnik der Technischen
Universitidt Clausthal

s


Pöschl
Textfeld
Scholz, R.; Jeschar, R.; Beckmann, M.: Verfahrenskonzepte zur Verbrennung von Reststoffen. "Thermische Verwertung von Reststoffen der Papiertechnischen Industrie". Seminar der Papiertechnischen Stiftung, Wasser-, Abwasser- und Reststoff-Forschungsstelle 02.06.-03.06.1992, München



Mit welchen grundsdtzlichen Entsorgungsmoglichkeiten, d.h.
chemisch-physikalischen oder biologischen Verfahren, sich die
oben erwahnten Kriterien jeweils besser erfiillen lassen, richtet
sich maBgeblich nach der Beschaffenheit der Reststoffe. Diese
sind z.T. heterogen und chemisch sehr kompliziert zusammenge-
setzt und so fir eine biologische Umwandlung bzw. Behandlung mit
Verfahren der Aufbereitungstechnik hdufig nicht geeignet. Bei
der damit infrage kommenden thermischen Behandlung "Verbrennung"”
ist in den letzten Jahren eine deutliche Verminderung der ab-
soluten Schadstoffemissionen erreicht worden. Trotzdem werden
Verbrennungsverfahren hdufig wesentlich kritischer betrachtet
als andere. Bei Reststoffverbrennungsanlagen einschlieBlich der
Abgasreinigungsverfahren sind im Hinblick auf die Emissionen
schliissige Stoffbilanzen moglich und die entsprechenden gesetz-
lichen Vorschriften konnen garantiert werden. Hinsichtlich einer
Beeinflussung der bei Verbrennungsprozessen anfallenden Rick-
stinde (Asche, Schlacke) durch eine gezielte ProzeBfihrung sind
noch erhebliche Potentiale vorhanden. Dies erscheint insbe-
sondere fiir die Weiterbehandlung bzw. Wiederverwertung solcher

Rickstdnde wichtig.

Der folgende Vortrag soll zeigen, welche Moglichkeiten der Ver-
brennungsfiithrung (PrimarmaBnahmen) bestehen:
- einen gezielten Abbau von organischen Verbindungen (CxHy.
PCDD/F, PCB usw.),
- eine Reduzierung von Schadstoffemissionen (z.B. CO, NOx.
Staub, SO, HF, HCl usw.) und

- Eigenschaften der Riickstande

zu beeinflussen. Der Vortrag folgt dabei der im Anhang ausfihr-

lich dargestellten Gliederung.



2. Eigenschaften von Reststoffen

Zundchst erscheint es wichtig, festzulegen, was unter dem Be-
griff Reststoff zu verstehen ist, um danach die okologischen und
gesetzlichen Konsequenzen ableiten zZu konnen. In vielen
Bereichen der Produktion, u.a: auch in der Papierindustrie,
werden Reststoffe definiert als Stoffe, die den Produktions-
prozeB verlassen und einer weiteren Entsorgung mit dem Ziel
einer Rickgewinnung von Wertstoffen oder einer kontrollierten
Ablagerung zugefiihrt werden missen [z.B. 1]. Als Beispiel
hierfiir ist der technologische Ablauf der Zellstoffherstellung
schematisch in Bild 1 dargestellt. Bei der Behandlung von Rest-
stoffen aus Produktionsprozessen bzw. bei der Aiufbereitung von
Abfallstoffen (z.B. Hausmiill oder hausmiilldhnlicher Gewerbe-
abfall) mit dem Ziel einer Wertstoffrickgewinnung fallen selbst
wiederum Riickstdnde an. Neben den Stofffraktionen., die mit be-
stimmten Wertstoffen angereichert werden, entstehen wie 1in
Bild 2 dargestellt z.B. nach einer mechanischen Vorbehandlung
von Haus- und Gewerbemiill "Restmiillfraktionen”, die dann haufig

durch Verbrennungsverfahren entsorgt werden.

Im Hinblick auf die verbrennungstechnischen Eigenschaften missen
Reststoffe als "schwierige Brennstoffe” bezeichnet werden.
Vor diesem Hintergrund konnen Reststoffe wie alle iibrigen Brenn-

stoffe auch zundchst hinsichtlich ihrer Konsistenz in:

- gasformig (z.B. Deponiegas. schadstoffbeladene Abliifte),

- flissig (z.B. chemische Riickstande, Ablaugen,
Schlamme, Riickstandsole),

- pastos (z.B. eingedickte Schlamme) und

- fest (z.B. Restmiill, Petrolkoks, kontaminierte

Boden, BRAM)



unterteilt werden, wobei die festen Stoffe hinsichtlich ihrer

Verarbeitbarkeit weiter in:

- stiickig feste Stoffe (z.B. Restmiill) und

- staubformig feste Stoffe (z.B. getrockneter Klarschlamm)
unterschieden werden.

Im Unterschied zu den fossilen Brennstoffen aus dem Bereich der

Energieumwandlung sind "schwierige” Brennstoffe z.B. durch:

- eine heterogene Zusammensetzung sowohl bzgl. der Stoffzu-
sammensetzung, als auch hinsichtlich der Konsistenz und
StickgroBe (z.B. Mischungen aus festen, pastosen und {lis-
sigen Materialien sowie Gebinden und Fassern),

- einen hohen Anteil inerter Komponenten (Mineralien, Wasser,
Stickstoff usw.),

- niedrige Heizwerte,

- einen geringen Anteil flichtiger Bestandteile und

- zum Teil hohe Schadstoffkonzentrationen (Schwermetalle,

Salze usw.)

gekennzeichnet.

Aus- der Sicht der Verbrennungstechnik kommt einer auf die Ver-
gleichmdBigung der chemisch-physikalischen Eigenschaften der
Reststoffe ausgerichteten Vorbehandlung, d.h. z.B. Mahlen, Zer-
kleinern, Brikettieren usw. ein hoher Stellenwert zu. Wie
beispielhaft in Bild 3 dargestellt, filhrt eine Verminderung der

Heizwertschwankung:

- bei einem vorgegebenen einzuhaltenden Wiarmestrom Q zu einer
Verringerung der Schwankung des Brennstoffmassenstromes,
L4
- bzw. bei gleichbleibendem Brennstoffmassenstrom <zu einer

entsprechenden Verringerung der Schwankung des abgegebenen

Warmestromes Q.



Fir die Beurteilung der Wirksamkeit einer o.g. Vorbehandlung
sind den Vorteilen, die sich aus verbrennungstechnischer Sicht
ergeben, auch der Energiebedarf der Homogenisierungseinrich-
tungén, deren VerschleiB usw. gegeniiberzustellen, d.h. unter
Einbeziehung der enlsprechenden.Randbedingungen. ist jeweils der

Gesamtprozess zu untersuchen.

Fir die Auslegung und den Betrieb von Verbrennungsanlagen sind
neben den Angaben beziiglich des stochiometrisch notwendigen
Verbrennungsluf tmassenstromes fiir eine stabile Ziindung und Ver-
brennung, des zu erwartenden Abgasmassenstromes., der Feuerraum-
temperatur usw. in Hinblick einer gezielten Verbrennungsfiihrung
zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Schadstoffen Kenntnisse zu
deren Bildungs- und Abbaumechanismen wichtig. Daraus lassen sich
dann weitere Anforderungen an die Verbrennungsfihrung. d.h.
hinsichtlich der anzustrebenden Mischungs-, Verweilzeit- und der
Temperaturverhdltnisse ableiten sowie Moglichkeiten der verfah-

renstechnischen Umsetzung diskutieren.

3. Schadstoffbildungs- und abbaumechanismen

Bei der chemischen Umsetzung von Brennstoffen sind die Konzen-
trationen der Reaktionsprodukte maBgeblich von den jewéils vor-
herrschenden Reaktionsbedingungen (Temperatur., Druck, Vermisch-
ung, Verweilzeit, Konzentrationen von Ausgangsstoffen, Kataly-
satoren usw.) abhdngig. Durch die Einstellung bestimmter Konzen-
trations-, Temperatur- und Verweilzeitbedingungen konnen bei

Verbrennungsprozessen

- der Abbau von Schadstoffkomponenten (z.B. CO und
Restkohlenstoffgehalt (Ausbrand), Kohlenwasserstoff-
verbindungen einschlieBlich chlorierter Kohlenwasser-
stoffe. Reduktion von gebildetem Stickstoffoxid st.)

unterstitzt bzw.

- die Bildung von Schadstoffen (Stickstoffoxid, RuB,

Staub, Neubildung von PCDD/F) vermindert werden.

e



Entsprechend dem derzeitigen Erkenntnisstand hinsichtlich der
Reaktionsablaufe bei Verbrennungsprozessen faBt man diese Schad-
stcffe auch als Gruppe der durch die ProzeBfiihrung beeinfluB-
baren Schadstoffe zusammen. Fﬁr diese Schadstoffgruppe wird im
folgenden gezeigt, welche verbrennungstechnischen MaBnahmen

(PrimarmaBnahmen) zu einer Schadstoffminderung fiihren.

Dariiber hinaus entstehen bei Verbrennungsprozessen Schadstoffe,
die durch die ProzeBfiihrung kaum oder iiberhaupt nicht beeinfluB-
bar sind (z.B. SO,, HF, HCl, Schwermetalle). Inwieweit neben
den gas- und partikelformigen Emissionen auch bestimmte Eigen-
schaften der fesrten Riickstdande (z.B. Eluatverhalten) bereits
durch die ProzeBfihrung einstellbar sind, ist zum gegenwartigen
Zeitpunkt noch weitestgehend ungeklZrt. Hier besteht noch ein
groBes Entwicklungspotential. Durch die Verbrennungsfiithrung
nicht beeinfluBbare Schadstoffe sind mit geeigneten Verfahren
der Abgasreinigung bzw. Riickstandsbehand'ung (SekundarmaBnahmen)
zu reduzieren. Im Rahmen dieses Vortrages wird hierzu beispiel-
haft die Einbindung von SO, mit kalziumhaltigen Additiven

beschrieben.

3.1 Durch di~ Verbrennungsfiihrung beeinfluBbare Schadstéffe

Kohlenmonoxid

Der Umsatz von Brennstoffen zu den Reaktionsprodukten vollzieht
sich iiber Kettenreaktionsmechanismen. Ausgehend von hohermoleku-
laren Brennstoffbestandteilen erfolgt iber Radikalreaktionen ein
Abbau zu Kohlenmonoxid (CO), dessen Reaktion zu Kohlendioxid

(CO,) entsprechend der Bruttoreaktionsgleichung:

CO + OH = C0, + H «

vergleichsweise langsam ablauft.



Zur Beschreibung der Kinetik obenstehender Bruttoreaktions-

gleichung geben Dryer und Glassman [4] den Ansatz an:

d [CO] 0.8 0.285 E mo]
dc = k<[20)-10.] ~[H:0] = vexp(-~ gi5) [—mr]

Ko: = 10!4+6+0:25

E: = 40000 I 1200 J/mol

[€6]3,[0.],[H0]: = Konzentration in [mol/cm?]

t : = Zeitv In . Is]

s = absolute Temperatur in [K]

R: = allgemeine. Gaskonstante

in [J/(mol-K)]

I: diesem Ansatz ist der katalytische EinfluB des Wasserdampfes
mit beriicksichtigt. Weiterhin wird deutlich, daf fir einen hohen
Abbaugrad von CO neben hohen Sauerstoffpartialdriicken auch ein
ausreichend hohes Temperaturniveau erforderlich ist. Ein =zu
geringer LuftiiberschuB fihrt aufgrund des damit herabgesetzten
Sauerstoffpartialdruckes zu einer Verminderung der CO-Abbauge-
schwindigkeit. Ein zu hoher LuftiiberschuB hat wiederum ein Ab-
sinken der Reaktionstemperatur zur Folge, wodurch ebenfalls der
CO-Abbau gehemmt wird.

Im Zusammenhang mit dem EinfluB der Temperatur auf die Reak-
tionsgeschwindigkeit sei an dieser Stelle betont, daB fir das
Erreichen von hohen Umsatzraten im gesamten Reaktionsvolumen ein
einheitliches Temperatur- und Kkonzentrationsprofil anzustreben
ist, d.h. es sind die Vermischungsverhdltnisse zu optimieren und

Quencheffekte an "kalten"” Wanden zu vermeiden.

Neben der formalen Reaktionskinetik ist bei technischen Verbren-
nungsprozessen auch die Betrachtung der Verweilzeitverhdltnisse
wichtig. Diesbeziiglich unterscheidet man in der chemischen Ver-
fahrenstechnik zwei Grenzfdlle, den idealen Rihrkesselreaktor
(Continious Stirred Reactor, CSR) und den idealen Rohrreaktor
(Plug Flow Reactor, PFR) (Bild 4). Der ideale Rihrkesselreaktor
wird durch eine vollstandige Durchmischung (Dispersions-

koeffizient .D = @) der Reaktionspartner beschrieben, d.h

. s



iiberall im Reaktionsraum liegen dieselben Temperaturen bzw.
Konzentrationen vor. Im idealen Rohrreaktor findet im Gegensatz
dazu keine axiale Riickvermischung statt (D = 0) wund alle
Reaktionspartner haben aufgrund eines vorausgesetzten

Kolbenstromerprofils dieselbe Verweilzeit.

Mit Hilfe der o.g. Reaktionskinetik und der Reaktorcharakteris-
tiken konnen nun Aussagen hinsichtlich des Abbauverhaltens ge-

troffen werden.

In Bild 5 ist fir die erwdhnten Grenzfdlle das Abbauverhalten
von CO in Abhédngigkeit von der Verweilzeit 7 dargestellt. Es
zeigt sich, daB der ideale Rohrreaktor hinsichtlich des Abbau-
grades c/cp zunachst die ginstigere Reaktorcharakteristik dar-
stellt. Das gilt unter der Vorraussetzung, daB iiber dem Reaktor-
querschnitt ein einheitliches Temperatur- und Konzentrations-
profil vorliegt. Es ist deshalb die Vorschaltung eines Riihrkes-
selelementes als Mischelement erforderlich. Diese Aussage be-
stdtigt die o.g. Forderung einer Optimierung der Vermischungs-
verhdltnisse. Durch das Nachschalten eines Rohrreakiors hinter
ein Riihrkesselelement kann jedoch der Abbaugrad wvon CO weiter

verbessert werden.

Flugkoks, RuB

Flugkoks bildet sich insbesondere bei der Verbrennung von flis-
sigen Kohlenwasserstoffen aus Brennstofftropfen, die wahrend des
Verdampfens in sauerstoffarmer Umgebung bei hohen Temperaturen
cracken. Bei Crackvorgidngen wird bevorzugt Wasserstoff abge-
spalten und es verbleibt ein Kohlenstoffskellett als Flugkoks
[z.B. 5]. Die Flugkoksbildung in technischen Feuerungen 148t
sich nur qualitativ beschreiben. Aus Versuchen bei der Olver-
brennung 148t sich ableiten, daB die Flugkoksentstehung mit
zunehmender Viskositdt gefordert wird. Zur Flugkoksv%rmeidung
ist demnach eine Erniedrigung der Viskositdt, verbunden mit
einer feineren Zerstidubbarkeit, z.B. durch Wasserzumischung und

Brennstoffvorwarmung anzustreben.

]



RuB entsteht im Gegensatz zum Flugkoks durch Crackvorgidnge in
der Gasphase in sauerstoffarmer Umgebung. Die RuBbildung 1&aBt
sich nicht vollkommen vermeiden und wird durch lange Verweil-
zeiten und hohe Temperaturen begiinstigt, d.h. es sind geeignete
MaBnahmen 2zu einem RuBabbau zu treffen. Fiir den Abbau von
bereits gebildetem RuB in einer laminaren Flamme 1aBt sich

folgende Niherungsgleichung [6] angeben:

[M]

d 0.8

Mol - 3600-s_-p, -T .exp[_ 164000)
m "0,

d R-T
M : = RuBmasse in [kg]
Mo: = AnfangsruBmasse in [kg]
£ = Zeit ¥n [&]
s t= spezifische Oberfldache des AusgangsruBes in [em®/g]
Po, Sauerstoffpartialdruck in [bar]
i & = absolute Temperatur in [k]
R: = allgemeine Gaskonstante [J/mol-k]

Mit dieser Gleichung kann qualitativ eine Beschreibung der
HaupteinfluBgroBen vorgenommen werden. In Bild 6 ist die Abbau-
zeit von RuB in Abhangigkeit von der Temperatur und dem Sauer-
stoffpartialdruck dargestellt. Daraus ist zu erkennen, da8
sowohl eine T-omperaturerhdhung als auch eine Anhebung dés Sauer-
stof fpartialdruckes den RuBabbau beschleunigen. Bei Verbren-
nungsprozessen sind beide EinfluBgrofen miteinander gekoppelt,
d.h. eine Temperaturerhohung iiber die Stochiometrie ist mit
einer Verringerung des Sauverstoffpartialdruckes verbunden.
Qualitativ 148t sich aus Bild 6 abschatzen, daB eine Temperatur-
erhohung einen stidrkeren EinfluB auf die RuBabbaugeschwindigkeit

ausiibt als eine Erhohung des Sauerstoffpartialdruckes.



Dioxine/Furane

Fir das Auftreten von Dioxinen und Furanen im Abgasstrom einer
Verbrennungsanlage konnen verschiedene Ursachen in Betracht

kommen:

= Dioxine und Furane werden mit dem Brennstoff in den Ver-
brennungsprozeB eingetragen und aufgrund unzureichender
Reaktionsbedingungen ungeniigend abgebaut,

= Dioxine und Furane werden aus Vorladufersubstanzen (z.B.
PCB) wahrend des Verbrennungsprozesses gebildet und auf-
grund unzureichender Reaktionsbedingungen ungeniigend abge-
baut (s.o.) (Bild 7).

= Dioxine und Furane werden aus nicht chlorierten Kohlenwas-

serstoffen und anorganischen Chlorverbindungen neugebildet.

Hinsichtlich des Abbaus von vorhandenen oder wahrend des Ver-
brennungsprozesses gebildeten Dioxinen und Furanen gelten prin-
zipiell die gleichen Forderungen wie fir den CO-Abbau. Es ist
dabei jedoch 2zu beriicksichtigen, daB die Abbaugeschwindigkeit
z.B. von TCDD bei vorgegebener Verweilzeit wesentlich niedriger
liegt als die von CO (Bild 8). Fir einen Abbaugrad von
c/co = 107'° fiir TCDD wird bei einer Temperatur von 1200 °C in
einem technischen Rohrreaktor bei ausreichenden Sauerstoffkon-
zentrationen in der Literatur eine Verweilzeit von 7 = 0.1 s
angegeben [7], d.h. unter Beriicksichtigung verschiedener Ver-
weilzeitspektren sollte bei einer Temperatur von 1200 °C eine

mittlere Verweilzeit von 7 = 2 s ausreichend sein.

Fir die Vermeidung einer Neubildung von Dioxinen und Furanen bei
der Abkihlung des Abgasstromes aufgrund katalytischer Gas-Fest-
stoffreaktionen sind neben der Gewdhrleistung eines hohen Aus-
brandes der gasformigen Bestandteile auch feuerungstechnische
MaBnahmen, die zu einer Herabsetzung des Flugstauban;eils und

dessen "vollstindigem” Ausbrand fiihren, zu beriicksichtigen.

Das Ausschopfen der verbrennungstechnischen Moglichkeiten bezig-

lich einer wirksamen Zerstorung von chlorierten

0]
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Kohlenwasserstoffen fiihrt zu einer Entlastung der nachgeschal-
teten SekundidrmaBnahmen der PCDD/PCDF-Abscheidung, auf die an

dieser Stelle hingewiesen sei [z.B. 8 bis 11].
Stickstoffoxide

Das bei Verbrennungsprozessen gebildete NO reagiert erst bei
relativ niedrigen Temperaturen (8 < 500 K) weiter zum NO,,
weshalb hier insbesondere die Bildung von NO betrachtet werden

soll.

Einen Uberblick beziiglich der Reaktionsmechanismen gibt Bild 9.
Entsprechend der Stickstoffquelle und dem Reaktionsort unter-
scheidet man

- Thermisches NO,

- Brennstoff-NO und

- Prompt-NO [12-16].
Thermisches NO entsteht in technischen Feuerungen durch die
Reaktion von atomarem Sauerstoff und molekularem Stickstoff der
Verbrennungsluft. Zeldovich schlug den nach ihm benannten

Reaktionsmechanismus vor:
N, + 0O = NO + N.

In einer schnellen Folgereaktion reagiert der entstehende

atomare Stickstoff mit molekularem Sauerstoff weiter zu NO:
N + O, = NO + O.

Dieser Reaktionsmechanismus ldBt sich noch durch eine Vielzahl
von Reaktionen erweitern [z.B.12]. Besonders die erste Reaktion
ist stark temperatur- und verweilzeitabhdngig. Fir die Vermei-
dung einer maBgeblichen Bildung von thermischen NO sind ein

geringes Sauverstoffangebot, Temperaturen unterhalb von

SF = 1500 °C sowie kurze Verweilzeiten in Zonen hoher Tempera-

turen anzustreben.
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Lie Bildung von Prompt-NO durch die Aufspaltung von molekularem
Stickstoff durch reaktive Kohlenwasserstoffradikale in der Flam-
menfront ist in der Regel bei technischen Verbrennungsprozessen

von untergeordneter Bedeutung.

Ebenso wie die thermische NO—B{ldung kann auch die Bildung von
Brennstoff-NO mit Hilfe einer Modellvorstellung beschrieben
werden. Nach Fenimore wird der im Brennstoff organisch gebundene
Stickstoff in der Flammenfront unabhdngig von seiner Bindung

sehr schnell zu einfachen NHi—Verbindungen umgesetzt:
Brennstoff-N = NHi'

Diese reagieren dann mit Sauerstofftridgern zu Stickstoffmonoxid

weiter:
NHi+OX=NO+

Bereits gebildetes Stickstoffmonoxid kann durch aktivierte
NHi-Verbindungen oder entsprechend der sog. NO-Recyclereaktion
mit CH-Radikalen wieder aufgespalten werden und zu molekularem

Stickstoff weiterreagieren:
NO + NHi = N, +

Die Brennstoff-NO-Bildung 1ist 1im wesentlichen abhingig vom
organisch gebundenem Stickstoff im Brennstoff und der ortlichen
Sauerstoffkonzentration. In Bild 10 ist der EinfluB der Luftzahl
und der Temperatur auf die Brennstoff-NO-Bildung nach Fenimore
fir eine laminare Vormischflamme dargestellt. Fiur eine effektive
Minderung der Brennstoff-NO-Bildung sind ortlich unterstochio-

metrische Zonen anzustreben.

&
Die MaBnahmen zur Minimierung der NOX—Konzentrationen fihren
insgesamt zu einer "verzogerten"” Verbrennung und sind teilweise

gegenldufig zu anderen SchadstoffminderungsmaBnahmen (CO, Cx”y'
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RuB usw.). Es ist somit jeweils eine der entsprechenden Problem-
stellungen angepaBte Verbrennungsfihrung erforderlich. Welche
verfahrenstechnischen Moglichkeiten fiir eine solche Optimierung

bestehen wird weiter unten gezeigt.

3.2 Nicht unmittelbar durch die Verbrennungsfithrung

beeinfluBbare Schadstoffe

Schadstoffe, die sich durch die Verbrennungsfithrung nicht unmit-
telbar oder kaum beeinflussen lassen (SO,, HCl, HF, Schwer-
metalle usw.), missen durch SekundarmaBnahmen abgeschieden bzw.
stabilisiert werden. Es sei jedoch auf die Moglichkeit hinge-
wiesen, z.B. S0, auch bei hohen ProzeBtemperaturen durch die
Zufuhr geeigneter Additive 2zu binden. Welche Randbedingungen
dabei zu einer optimalen Schwefeleinbindung fihren, sei im fol-

genden kurz erldutert.

Bei Einsatz von Kalziumhydroxid als Additiv zur Entschwefelung

findet zunachst eine Zersetzung entsprechend der Reuktionen

Ca(OH), = CaO + H,0 und
CaCO; = CaO + CO,
statt. Geht man von hinter VYerbrennungsanlagen charakteris-

tischen Gleichgewichtspartialdriicken fir H,0 und CO, mit

Py.o = 0,2 bar und Pco, = 0,1 bar aus, so ist fiir die Zersetzung
2 2 .

von Ca(OH), eine Gleichgewichtstemperatur von SG = 450°C und fiir
das CaCO; von GC = 750 °C erforderlich (Bild 11, links). Nach

einer Zersetzung des Additives erfolgt die Einbindung des S0,

gemdB der Reaktionsgleichung:

Ca0 + SO, + '/, 0, = CaSO,.
L

Dabei ist darauf zu achten, daB das Temperaturniveau nicht zu
hoch liegt. Mit steigender Temperatur wird das Gleichgewicht
dieser Reaktion wie in Bild 11 (rechts) dargestellt in Richtung

der Ausgangsstoffe verlagert, d.h. die SO,-Einbindung ver-
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schlechtert. Wenn die SO,-Konzentration bei einem Sauerstoff-
gehalt von ro2 = 6 Vol% unter rso2 = 100 ppm bleiben soll, darf{
eine Gleichgewichtstemperatur von 8G = 1100 °C nicht iiberschrit-
ten werden. Bei hoheren Temperaturen beginnt die Zersetzung von
bereits gebildetem Kalziumsulfat. AuBerdem beginnen die Kalzium-
additive bei Temperaturen 8F ='1200 °C zu sintern, wodurch die
Poren verschlossen werden und der Diffusionswiderstand fiir den
Stofftransport erheblich ansteigt (Inaktivieren, Totbrennen).
Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, daB man fiir die Entschwe-

felung mit kalziumhaltigen Additiven bei hohen Temperaturen

einen Temperaturbereich zwischen 9§, = 800 e bis §p = 1150 2%
einhalten muB. Dariiber hinaus sind Temperaturspitzen oberhalb
SF = 1200 °C zu vermeiden.

4. Verbrennungsfihrung von gasformigen, flissigen und festen

staubformigen Reststoffen

Im folgenden soll auf wesentliche Gesichtspunkte fiir die ProzeB-
fihrung zur Verbrennung gasformiger, fliissiger und staubformiger
Reststoffe eingegangen werden. Es sei an dieser Stelle bereits
erwahnt, daB diese grundsatzlichen Aspekte ebenso bei der
Gestaltung von Nachverbrennungsstufen von Anlagen zur Verbren-

nung stiickiger Reststoffe beriicksichtigt werden miissen. *

4.1 Anforderungen an die Stromungsverhidltnisse

Um gleichmdBige Reaktionsbedingungen im Brennraum zu erzeugen,
missen Brennstoff und Oxidationsmittel sorgfdltig miteinander
vermischt werden, d.h. wie im Zusammenhang mit dem CO-Abbau
beschrieben, ist zur VergleichmaBigung der Temperatur- und Kon-
zentrationsverhdltnisse zundachst ein Rihrkesselelement und zur
weiteren Erhohung des Abbaugrades, in Reihe dahinter ge;chaltct.
ein Rohrreaktor vorzusehen.

Fir Brennstoffe mit relativ wenig flichtigen Bestandteilen ist
darauf zu achten, daB zu Beginn nur die "Mindesterstluft” fur

eine stabile Ziindung zugegeben wird.
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Durch die Art der Brennstoffaufgabe ist fur fliissige Brennstoffe
eine ausreichend feine Tropfchenverteilung oder fiir staubformige
Brennstoffe eine ausreichende Dispergierung zu gewahrleisten.
Fiir die Durchmischung von Brennstoff und Luft scheiden wegen des
hohen Temperaturniveaus, der Korrosion usw. mechanische Einbau-
ten in der Regel aus. Hier bie{en sich im wesentlichen nur zwei

fiuiddynamische Rihrmechanismen an:

- sog. ilberkritische Drallstromungen mit interner Riickfiihrung
bzw. Riickvermischung heiBer Rauchgase oder aber

- einzelne oder mehrfach nebeneinander angeordenete Frei-
strahlen, die als Injektoren das umgebende Medium ansaugen

(sich damit vermischen) und umw@lzen.

In Bild 12 sind die Wirkungsweisen und die Stromungsverhidltnisse
einer sog. tiberkritischen Drallstromung dargestellt. In einen
zylindrischen Brennraum werden axial der Brennstof{ und tangen-
tial die Verbrennungsluft eingebracht. Durch die tangentiale
Luftzufiihrung wird der axialen Vorwartsstromung das in Bild 12
rechts dargestellte tangentiale Geschwindigkeitsprofil iberla-
gert, womit durch die auftretenden Fliehkrafte im innern der
Vorwédrtsstromung ein Unterdruckgebiet entsteht, in das Rauchgase
vom Brennraumaustritt zuriick stromen. Gerade f{iur den Einsatz
heizwertreicher Brennstoffe mit groBem spezifischen Liaftbedarf

ergeben sich bei Massenstromverhdaltnissen von Luft zu Bren-

nstoff von EL/&B 2 10 allein iiber die tangentiale Luftzufihrung
erhebliche Mischungsintensitdten. Beim Einsatz von heizwert-
schwachen Brennstoffen mit nur geringem spezifischen Luftbedarf
ist mitunter der tangetiale Impuls 2zu gering. so daB8 durch
gleichzeitige tangentiale Zufiihrung des Brennstoffes oder von
heiBen Rauchgasen der Mischimpuls erhoht werden muB. Eine Ver-
besserung der Mischungsintensitdat kann zusdtzlich durch eine
Querschnittserweiterung am Brennraumaustritt erreicht werden.
Durch den vergroBerten Anlagenquerschnitt hinter der Brennkammer
wird die tangentiale Geschwindigkeitskomponente der Rickwarts-
stromung deutlich verringert, so daB an der Trennlinie zwischen

Vor- und Rickstromung (Linie ¥ = 0, Bild 12) Wirbelfdaden

s
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erzeugt und somit die Turbulenzen erhoht werden. Nach eigenen
Untersuchungen [18] sind DurchmesservergroBerungen auf 1,5-d

ausreichend.

Die Wirkungsweise von Freistrahlinjektoren wird anhand von
Bild 13 erklirt [z.B. 19,20]. Als eintretende Strahlen kommen
sowohl Sekunddrluft oder riickgefithrtes Abgas, aber auch Hochge-
schwindigkeitsbrenner bei Eintrag von Zusatzbrennstoffen in

Frage. Der Eintrittsimpuls, gebildet aus der Eintrittsgeschwin-

digkeit vy, und dem Eintrittsmassenstrom mg, bleibt iiber den
gesamten Mischungsweg konstant. Durch den Impulsaustausch mit

der Umgebung wird das umgebende Medium erfaBt., wodurch der

Strahldurchmesser und der Massenstrom ﬁ(x) zunehmer. und die
Geschwindigkeit des Strahles v(x) abnimmt. Die dargestellte
Freistrahlausbreitung gilt allerdings strenggenommen nur fir
ruhende Umgebungen, in vielen technischen Anwendungen muB dage-
gen die Strahlablenkung in Hauptstromungsrichtung mit berick-

sichtigt werden.

4.2 Trennung der Verbrennung und Warmeiibertragung

Fir das tFrreichen einer moglichst homogenen Temperaturverteilung
sind neben der intensiven Durchmischung einerseits Quencheffekte
durch "kalte” Winde (z.B. Wirmeiibertragerflédchen) und anderer-
seits Temperaturspitzen durch ungleichmiaBige Umsatzgeschwindig-
keiten iiber den Verbrennungsweg zu vermeiden.

Wird, wie in Bild 14 schematisch dargestellt, auf eine Warmeaus-
kopplung im ProzeBraum verzichtet, so kann auch bei Reststoffen
mit niedrigen Heizwerten in Verbindung mit niedrigen Luftzahlen
bei entsprechender Isolierung ein ausreichend hohes Temperatur-

niveau ermoglicht werden (nahezu adiabate Verbrennung). Der

EinfluB einer Wiarmeauskopplung Qab/ozu auf die Feuerraum-
temperatur in Abhdngigkeit von der Luftzahl A ist fiir einen
Heizwert von h = 8,5 MJ/kg in Bild 15 dargestellt. Es zeigt

sich, daB ausgehend von der adiabten Verbrennungstemperatur
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(éab/ézu-= 0 %) bereits bei 6ab/6zu = 20 %Z mit einer erheblichen
Herabsetzung der Feuerraumtemperatur zu rechnen ist. Die Abhin-
gigkeit der adiabaten Verbrennungstemperatur von dem Heizwert
ist fir verschiedene Luftzahlen A in Bild 16 dargestellt.
Weiterhin wird durch Vermeidung.der Warmeauskopplung widhrend der
Verbrennung und wegen der damit verbundenen “heiBen"” Winde
(feuerfest, z.B. 9y 2 1000 °C) ein “"Einfrieren” von Reaktionen
an den Wianden (Quencheffekte) verhindert.

Im Hinblick auf einen hohen Wirkungsgrad der Energienutzung ist

die Warmeiibertragung z.B. iiber einen Abhitzekesse! vorzusehlen

(Energienutzungskonzept).

4.3 Variable Einstellung eines gewiinschten Temperaturniveaus

Neben der wichtigen Forderung eines ausreichend hohen und
gleichmdaBigen Temperaturprofils ist es im Hinblick der weiteren
Optimierung der Reaktionsbedingungen bzw. auch zur Vermeidung
von Uberschreitungen der Ascheerweichungstemperaturen, insbeson-
dere bei Brennstoffen mit hoherem Heizwert erforderlich, das
Temperaturniveau im ProzeBraum zu steuern.

Dies kann z.B. iiber die Stochiometrie ,d.h. den LuftiiberschuB8,
eine Wassereindisung oder wie in Bild 14 schematisch da{gesxellt
auch durch e€iine Rauchgasriickfiithrung in die Verbrennungsfuft oder

den Verbrennungsraum vorgenommen werden

4.4 Bedingungen und Forderungen aus der Schadstoffbegrenzung

Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 3 beschriebenen Schad-
stoffbildungs- und Abbaumechanismen und der vorstehend genannten
Moglichkeiten zur EinfluBnahme auf die ProzeBfihrung miissen
jeweils abgestimmt auf die zZu behandelnden .Restoffe
Verbrennungskonzepte entwickelt werden. Durch die feilweise
gegenldaufigen Anforderungen ist fiir eine optimale ProzeBfihrung
haufig die Hintereinanderschaltung entkoppelter ProzeBstufen

erforderlich. Bild 17 zeigt die einzelnen Schaltungsmoglich-

s
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keiten, die fiir die Entwicklung eines solchen Konzeptes in Frage

kommen.

So ist die Rickfiihrung kalter Rauchgase besonders wirksam, die
Bildung thermischer Stickstoffoxide zu vermeiden, da zum einen
der Sauerstoffpartialdruck im Abgas abgesenkt und die Temperatur
selbst bei nahestochiometrischer Verbrennung unter 8F = 1500 9C
gehalten werden kann. Mit dem in Bild 18 dargestellten Brenn-
kammersystem wird durch Einbau eines zylindrischen Schusses die
Temperaturfiithrung zur Minderung der thermischen NO - Bildung
durch innere Rezirkulation von Gasen in einer iberkritischen
Drallstromung und durch duBere Rezirkulation in einem Ringspalt
innerhalb des Brennraumes entlang der Warmeibertragungsflachen

weiter optimiert.

Zur Reduzierung der Bildung von Stickstoffoxiden aus brennstoff-
gebundenem Stickstoff muB eine weitestgehende Uberfihrung der
N-Spezies zu molekularem Stickstoff erreicht werden. Dieses laBt
sich ebenso wie die Reduktion bereits bestehender Stickstoff-
oxide durch die Schaffung reduzierender Verbrennungsbedingungen
erreichen, wobei man hier die mehrstufige ProzeBiiihrung nach
Luft- bzw. Brennstoffstufung unterscheidet. Beide Schaltungs-
varianten sind ebenfalls schematisch in Bild 17 dargestellt. Bei
der Luftstnfung wird dem gesamten Brennstoffstrom in dér ersten
Verbrennungsstufe nur ein Teil der Verbrennungsluft zugefiihrt
(A;y € 1), so daB sich dort wegen des Sauerstoffmangels vornehm-
lich molekularer Stickstoff bildet. Zur beschleunigten Umsetzung
ist hier eine moglichst hoﬁe ProzeBtemperatur anzustreben. Der
Ausbrand der Abgase aus der ersten Stufe erfolgt nach Zugabe der
Restluft (A3 > 1). Sollte sich durch die Luftstufung die Aus-
brandqualitat deutlich verschlechtern, so kann weiter zur Ein-
stellung reduzierender Bedingungen in einer ProzeB8stufe eine
Brennstoffstufung 1in Erwdgung gezogen werden. Dabei erfolgt
zundchst in der ersten Stufe eine nahestochiometrische bmselzung
des schwierigen Brennstoffes (A; ® 1). In der zweiten Stufe
werden durch Zugabe von Reduktionsbrennstoff (A, < 1) bereits
gebildete Stickstoffoxide aus der ersten Stufe reduziert. Der

Ausbrand erfolgt dann erst in der dritten Stufe (A; > 1) unter
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erneuter Zugabe von Verbrennugsluft. Steigen die Verbrennungs-
temperaturen in der Ausbrandstufe durch die starke Unter-
stochiometrie in der reduzierenden Stufe soweit an, daB mit
einer erhohten Bildung von thermischem NO zu rechnen ist, so
124Bt sich das Temperaturniveau wiederum durch Rickfiihrung
"kalter"” Rauchgase erniedrigen: Da insgesamt die verbrennungs-
technischen MaBnahmen zur Stickstoffoxidminderung zu einer ver-
zogerten Umsetzung des eingesetzten Brennstoffes fiihren, muB
darauf geachtet werden, daB sie den Ausbrand (CO, CxHy' RuB
usw.) nicht verschlechtern. Gegebenenfalls ist dann ein Rohr-

reaktor nachzuschalten.

Wie beispielhaft anhand der Versuchsergebnisse zur mehrstufigen
Verbrennung von Bitumen- wund Visbrakerriickstanden in Bild 19
dargestellt, hat die Wahl des Zugabeortes fiir die Stufenluft
sehr sorgfaltig zu erfolgen, da sonst sogar eine Verschlech-
terung beziiglich der Stickstoffoxidemissionen eintreten kann.
Erst bei ausreichend starker Trennung von PrimZ&r- und Sekundar-

stufe wird eine deutliche Reduktion erreicht.

Bild 20 zeigt weiter eine direkte Gegeniibersteliung von ein-
stufiger, zweistufiger und dreistufiger Verbrennung, wobei fir
die dreistufige Verbrennungsfiihrung noch 2zwei unterschiedliche
Zugabeorte fir Erdgas als Stufenbrennstoff (Gas I, Gas II)
untersucht wurden. Ausgehend von Stickstoffoxidkonzentrationen

von cyq X 1000 mg/m® bei einstufiger Verbrennung konnten durch

eine zweistufige Verbrennungsfihrung die Stickstoffoxidkonzen-
trationen bis auf °xo = 400 mg/m® begrenzt werden. Durch die
X
dreistufige Verbrennungs{ihrung lieBen sich unter weiterer
Erhohung der Verweilzeit in der reduzierenden Stufe (Brennstoff-
zugabe Gas 1) Werte von xo 200 mg/m”® erreichten.
5

An dieser Stelle sei aber auch darauf hingewiesen.:daﬂ die
Ergebnisse der Brennstoff- und Luftstufung nicht direkt
vergleichbar sind, da bei der Brennstoffstufung neben der
Reduktion durch Zugabe von Stufenbrennstoff auch eine erhebliche

VergroBerung des Abgasstromes und damit ein Verdinnungseffekt

s



verbunden ist.

In Bild 21 sind zu diesen Versuchsreihen die Kohlenmonoxidkon-
zentrationen im Abgas der Ausbrandstufe in Abhdngigkeit von der
Luftzahl A aufgetragen. Fir die reine Luftstufung (zweistufig)
steigen die Konzentrationen bei Primirluftzonen kleiner Apr <
0,7 erheblich. Die Brennstoffstufung liefert hier tendenziell

bessere Ergebnisse.

Ist zur Gewahrleistung eines geniigend guten Ausbrandes die Nach-
schaltung eines Rohrreaktors notwendig, so kann dieser falls
erforderlich auch als Entschwefelungsreaktor zur Einbindung von
SO, bei hohen Temperaturen durch Trockenadditive dienen. Wie
eigene Versuche gezeigt haben, konnen bei entsprechender Prozef-
fihrung &hnlich gute Entschwefelungsergebnisse wie in der
Wirbelschicht erreicht werden [26]. Die Versuchsergebnisse
hierzu sind mit verschiedenen anderen, der Literatur entnommenen

Ergebnissen, in Bild 22 dargestellt.

5. Verbrennungskonzepte sowie PrimdarmaBnahmen in technischen

Feuerungen fiir stiickige und pastose Reststoffe sowie fir

Mischungen aus fliissigen, pastdsen und festen Reststoffen

Prinzipiell lassen sich die gleichen Forderungen, die aus der
Sicht der Schadstoffbegrenzung an ein Verbrennungskonzept f{ir
gasformige, flissige und staubformige Brennstoffe gestellt
werden, auch auf die Verbrennungsfihrung stiickiger Brennstoffe
ibertragen. Bei diesen hat man jedoch einerseits in Abhangigkeit
von der StiickgroBe und der stofflichen Zusammensetzung fir einen
vollstandigen Abbau mit wesentlich hoheren Reaktionszeiten zu
rechnen. Andererseits muB man hierbei neben den reinen Gas-
phasenreaktionen verstdrkt Gas-Feststoff-Reaktionen mit beriick-
sichtigen. Der Verbrennungsablauf kann im Cegensati» zu der
Gruppe der vorstehend betrachteten gasformigen, fliissigen und

staubformigen Brennstoffe bei stickigen Brennstoffen wie in
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Bild 23 beispielhaft dargestellt wesentlich deutlicher in die

einzelnen Teilschritte:

- Trocknung,

- Entgasung,

- Vergasung,

- Ausbrand des Feststoffes,

- Nachverbrennung der gasformigen Bestandteile,

- Nachverbrennung der nicht vermeidbaren Flugstaubpartikel

(RuB, Flugkoks usw.)
untergliedert werden.

Sind die einzelnen Reaktionszonen, in denen diese Teilschritte
ablaufen ungeniigend voneinander getrennt, d.h. werden mehrere
Zielstellungen in nahezu einem Reaktionsraum angestrebt, wie das
bei herkommlichen Anlagen hdufig der Fall ist, so sind eine
Vielzahl von Ziel- und EinfluBgroBen iiberlagert und damit eine
Optimierung im Hinblick auf die Reduzierung von Schadstoffen
durch die ProzeBfihrung schwierig. Durch eine Auftrennung der
ProzeBfihrung wird eine Reduzierung der Ziel- und EinfluBgroBen

in jeder einzelnen ProzeBstufe erreicht.

Der FeststoffverbrennungsprozeB ist zunichst grob in die selb-

standigen Verbrennungsteilsysteme:

- Feststoffausbrandproze8 (Vorverbrennungsstufe) und voll-
standig davon getrennt, in Reihe geschaltet,
- den NachverbrennungsprozeB der Gase und soweit nicht ver-

meidbar der Flugstidube (Nachverbrennungsstufe)

aufzuteilen, wobei die Stufen ihrerseits wieder in entsprechende

Teilsysteme zu untergliedern sind.

Die Vorverbrennungsstufe sollte primar nach den Gesichtspunkten
eines moglichst hohen Ausbrandes der Asche bzw. Schlacke
betrieben werden. Inwieweit bei einer solchen mehrstufigen Ver-

brennungsfithrung dann in der Vorverbrennungsstufe auch die

- e 5 O e



- 22 -

Eigenschaften der Riickstinde (z.B. Eluatverhalten) beeinfluBbar
sind, 148t sich gegenwdrtig noch nicht geniigend beantworten. Da
jedoch insbesondere bei der Vorverbrennungsstufe Rost hierzu
Moglichkeiten gegeben erscheinen, wird auf diese Problematik bei
der Beschreibung von moglichen Parametervariationen speziell bei
Rostfeuerungen weiter wunten ﬁéher eingegangen. Zundchst ist
hinsichtlich der Zielsetzung in der Vorverbrennungsstufe unab-
hdangig von dem jeweils betrachteten Verfahren zu erwiahnen, daB
neben einem hohen Ausbrand von Asche bzw. Schlacke auch auf
niedrige Stomungsgeschwindigkeiten geachtet werden muB, um den
Eintrag von Flugstauben in die nachgeschalteten Stufen zu mini-

mieren.

“ie Nachverbrennungstufe 1ist selbst wie eine eigenstiandige
Feuerung fir gasformige, fliissige und staubformige Brennstoffe,
wie im vorangestellten Abschnitt dargestellt, auszubilden. Ent-
sprechend der Aufgabenstellung in der Vorverbrennungsstufe wei-
sen die entstandenen staubhaltigen Gase noch einen hohen Anteil
brennbarer Bestandteile auf. Aus verbrennungstechnischer Sicht
ist das fiir die in Reihe geschaltete Nachverbrennungsstufe sogar

nschenswert. Die aus der Vorverbrennungsstufe stammenden Gase
kunnen dann wie ein "schwieriger” Brennstof{f oder als Schadstoff
beladenes Abgas betrachtet werden. Somit konnen durch eine mehr-
stufige Pr-zeBfihrung auch bei Feststoffverbrennungsprozessen
PrimarmaBnahmen, die zu einer Reduzierung von Schadstoffen,
deren Bildung bzw. Abbau sich hauptsidchlich in der Gasphase bzw.
durch katalytische Gas-Feststoff-Reaktionen an in der Gasphase
enthaltenen Flugstduben vollzieht, angewendet werden. Im folgen-
den wird daher lediglich noch auf die jeweilige Vorverbrennungs-

stufe eingegangen.
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Fir die Vorverbrennungsstufe kommen bei Reststoffen:

- fir eine kontinuierliche Verfahrensweise z.B.:
+ Rost,
+ Drehrohr,
+ Etagenofen,
+ Wirbelschicht und
- fir eine diskontinuierliche Verfahrensweise:

+ z.B. Chargenofen

in Betracht.

5.1 Drehrohrofenanlagen

Reststoffe, die sich aus Gemischen f{lissiger, pastoser und
stiickiger Stoffe, einschlieBlich von Gebinden und Fassern,
zusammensetzen, stellen aufgrund der stofflichen Kombination an
die Verbrennungsanlage hohe Anforderungen hinsichtlich der ther-
mischen und mechanischen Belastbarkeit (Aufreifen von Fassern
und anschlieBende Verpuffung usw.). Fir diese Reststoffe ist
deshalb in der Regel als Vorverbrennungsstufe nur eine Drehrohr-
anlage wie beispielhaft in Bild 24 dargestellt geeignet.

Die Durchmischung des zu verbrennenden Stoffgemisches sowie
dessen Verweilzeit sind durch Durchmesser und Lange des Dreh-
rohres bei der Projektierung und durch Fillungsgrad und Drehzahl
im Betrieb beeinfluBbar. Bei Drehrohren besteht im allgemeinen
nicht die Moglichkeit einer Luftaufteilung iber den Verbren-
nungsweg, d.h. es ist fir einen ausreichend hohen Ausbrand der
Riickstidnde ein relativ hoher Luftiiberschu8 (A = 2 bis A = 3)
erforderlich. Spontan eintretende Schwankungen des Sauerstoff-
bedarfes wu.a. durch AufreiBen von Fassern versucht man z.B.
durch schnell variierende Luftzufuhr am Drehrohreinirag bzw.
iber verschiedene lLanzen, die in das Drehrohr hineinragen, aus-
zugleichen. Im Drehrohr selbst wird in der Regel keine Warmeaus-
kopplung vorgenommen. Weiterhin sind Drehrohre mit entsprechen-

den Isolierungen versehen, so daB sich auch bei sehr hohem Luft-
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iiberschuB fiir den Ausbrand geniigend hohe Temperaturen einstellen
und der Austrag am Drehrohrende fliissig abgezogen wird und in

einem anschlieBendem Wasserbad zu Schlacke erstarrt

Bei sehr heizwertarmen Reststoffen kann zur Gewahrleistung der
fir den fliissigen Austrag erforderlichen Temperatur eine Sauer-
stof fanreicherung der Verbrennungsluft bzw. die Zufuhr von

technisch reinem Sauerstoff in Erwdgung gezogen werden.

Aufgrund der ungleichm@Bigen Umsetzungen im Drehrohr weisen die
in die Nachverbrennungszone gelangenden Gase stark schwankende
Zusammensetzungen und z.T. auch hohe Konzentrationsspitzen von
Co. CxHy usw. auf. Es sind deshalb an die Nachverbrennungsstufe

sehr hohe Anforderungen zu richten.

Bedingt durch die relativ hohe Uberstochiometrie im Drehrohr ist
man in der Nachverbrennungszone in der Regel auf die Zufuhr von
Fremdbrennstoff angewiesen (z.B. fliissime Sonderabfallstoffe).
Hinsichtlich der Verbrennungsfihrung in der Nachverbrennungs-
stufe ist zu sagen, daB die einzelnen Nachverbrennungszonen noch
deutlicher als gegenwartig der Fall wie eine eigenstandige
Feuerung durchgebildet werden sollten. Das bezieht sich insbe-
sondere auf die bereits erwdahnten Mischungsmechanismen und die
Moglichkeiten zur Beeinflussung des Verweilzeitverhaltens sowie

zur Temperatur- und Sauerstoffpartialdruckfithrung.

5.2 Rostfeuerungen

Allgemeines

Der Vorteil bei Drehrohranlagen, fast alle Reststoffarten auf-
geben zu konnen, ist wie erwahnt mit dem Nachteil verbunden, daB
sich die Feuerungsfithrung iiber der Drehrohrlange relaiiv wenig
beeinflusssen laBt. Aus diesem Grund sollten daher fiir weniger
heterogene, stiickige Reststoffe andere Moglichkeiten in Betracht
gezogen werden. Fiir die Verwendung von stiickigem Restmiill aus

Hausmiill und hausmiilldhnlichen Gewerbemiill, BRAM, Abfallholzer

— — 75
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u. dgl. kommen haufig Rostfeuerungen zum Einsatz. Zunehmend wird
auch iiberlegt, pastose Stoffe, z.B. entwdsserten Kladrschlamm,
auf das Gutbett zu streuen [28].

Kennzeichnende Merkmale von Rostfeuerungen sind z.B.:

- Die Feuerungsfiilhrung ist im Hinblick auf die einzelnen
Teilprozesse (Trocknung, Entgasung, Vergasung, Rest-
ausbrand) iiber der Rostlange gut steuerbar (z.B. im Ver-
gleich zu Drehrohrofen).

- Eine Aufteilung der Verbrennungsluftmassenstrome in Primiar-
und Sekundarluftstrom ist moglich.

- Die Durchstromungs- und Mischungsbedingungen des Brenn-
stoffbettes sind in den Teilabschnitten dieser Vorverbren-
nungsstufen einzeln iber die Bewegung der Rostelemente 2zu
beeinflussen.

- Durch die Einstellung der Betthohe und der Geschwindigkeit,
mit der sich die Rostelemente bewegen, ist eine aus-
reichende Verweilzeitbeeinflussung fir den Feststoffumsatz
gegeben. Dariiber hinaus besteht bei Verbrennungsrosten die
Moglichkeit, durch eine am Ende installierte hohen- und
drehzahlverstellbare Austragswalze die Verweilzeit in der

Ausbrandstufe zu variieren.

Trotz der variablen Betriebsweisen bei Rostfeuerungen sind auch
hier im Hinblick auf eine deutlichere Aufteilung der einzelnen
Reaktionszonen (Roststufe als Vorverbrennungsstufe und unabhin-
gige Nachverbrennungsstufe) noch Entwicklungsschritte und Ver-
fahrensverbesserungen moglich.

Auf diese zusdtzlichen Parametervariationen soll im folgenden
naher eingegangen werden. Zu der speziellen Verfahrenstechnik
bei Rostfeuerungen, wie z.B. verschiedene Rosttypen, Roststab-
formen, Feuerraumgeometrien. Regelungskonzepte usw., wird an

dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [28-33].

Zusdtzliche Parametervariationen in der Roststufe

Ausgehend von einer nahezu einstufigen Betriebsweise, wie sie

bei Rostfeuerungen haufig anzutreffen und schematisch in Bild 25

;1!; -
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dargestellt ist, sollte bereits bei der Projektierung auf eine
sorgfaltige Trennung der Stufen Feststoffverbrennung,
Nachverbrennung und Warmeiibertragung geachtet werden. Durch die
Entkopplung der Stufen Verbrennung und Warmeiibertragung wird wie
bereits erwahnt auch bei Brennstoffen mit relativ geringen Heiz-
werten eine Erhohung der Feuerraumtemperaturen erreicht. Dabei
ist der EinfluB einer Luftvorwdarmung in dem fiir die Rostkon-
struktion zulissigem Temperaturbereich [z.B. 32] gering (Bild
15). Das ist u.a. auf den niedrigen Mindestluftbedar{ bei Brenn-
stoffen mit geringen Heizwerten zurickzufiihren. Durch eine Luft-
vorwarmung auf SV X 150 °C kann jedoch ein erheblicher Teil der
Brennstoffeuchte sehr effektiv schon bei der Durchstromung des
Brennstoffbettes durch Konvektion in die Gasphase iberfiihrt

werden (Strahlung/Kondensation).

Bei einer weiteren ProzBaufteilung in eine unabhdngige Vorver-
brennungs- und Nachverbrennungsstufe reduziert sich die Zahl der
EinfluBgroBen hinsichtlich der Durchmischungs-, Verweilzeit- und
Temperaturverhdaltnisse in jedem TeilprozeB. Eine mehrstufige
Betriebsweise zeigt Bild 26.

Gegeniiber einer nahezu einstufigen ProzeBfihrung ist nun eine
weitergehende Optimierung moglich. Zur Reduzierung der Abgasver-
luste und =zur Verringerung der Abgasmassenstrome konnen bei
einer solchen ProzeBfihrung zunachst die Luftzahlen X in der
Roststufe erheblich abgesenkt werden. Damit verbunden steigen
die Temperaturen.

Die Absenkung des Luftverhdltnisses laBt sich in einem groBen
Bereich des Rostes bis AR X2 1 vornehmen. In der Ausbrandstufe am
Rostende ist gegebennenfalls eine ortliche Uberstochiometrie
(xRe > 1) einzustellen. Zur Vermeidung von Uberhitzungen der
Rostkonstruktion bzw. von Schlackenanbackungen ist u.U. zusatz-
lich eine Rostkiihlung (z.B. Wasserkihlung) vorzusehen. Kann bei
einer nahstochiometrischen Fahrweise die Einhaltung der Tempera-
turverhdaltnisse in der Rostkonstruktion nicht allein dﬁfch eine
verstarkte Warmeauskopplung gesichert werden, so ist wie in
Bild 27 schematisch dargestellt, zusdtzlich die Riickfiihrung
kalter gereinigter Rauchgase in Erwdgung zu ziehen. Insbesondere

bei sehr feuchten Reststoffen unterstitzt die Rauchgasriickfiih-

B Y v i’!!; . . —
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rung die Trocknung am Rostanfang in der gleichen Weise wie die
vorgewadrmte Verbrennungsluft, wozu der zurickgefihrte Rauchgas-
strom ebenfalls wenigstens eine Temperatur von SV = 150 9¢
aufweisen sollte. Im Zusammenhang mit dem TrocknungsprozeB8 am
Rostanfang kann man weiter daran denken, auf eine Luftzufuhr in
der ersten Stufe des Rostes (in Bild 27 gestrichelt dargestellt)
zu verichten, da fiir den Brennstoffumsatz an dieser Stelle noch
keine Reaktionsluft erforderlich ist. Bei einer solchen Schal-
tung hat man widerum mit einer Erhohung des Abgasvolumenstromes

in einem Teil der nachgeschalteten Anlagenteile zu rechnen.

Eine deutlichere Durchbildung der einzelnen ProzeBstufen erhialt
man, wenn in der Roststufe nur der fir den Umsatz des "{fixen”
Kohlenstoffes erforderliche Primdrluftmassenstrom zugefihrt
wird. Bezogen auf den Mindesluftbedar{f fir eine vollkommene und
vollstandige Verbrennung ergeben sich fir die Roststufe dabei
Lufrverhaltnisse von %R X 0.4. Die in die Nachverbrennungsstufe
eintretenden Abgase weisen dann einen fur die eigenstédndige
V¢ brennung ausreichend hohen Heizwert auf. In der Nachverbren-
nuagsstufe kann auf die Zufuhr von Fremdbrennstoff verzichrtet
werden. Bei einer solchen eigenstandigen Nachverbrennungsstufe
lassen sich die einzelnen Reaktionszonen wie in Abschnitt 4
beschrieben besser trennen.

Die unterstichiometrische Fahrweise in der Roststufe:-hat die
weitere wichtige Folge, daB durch die Verringerung des Primiar-
luf tmassenstromes auch die Stromungsgeschwindigkeit und somit
die Flugstaubkonzentration erheblich herabgesetzt werden.

Die Entkoppelung der einzelnen ZielgroBen bei Feststoffverbren-
nungsprozessen und insbesondere bei Rostfeuerungen ist weiterhin
eine notwendige Voraussetzung, um Freiheitsgrade zur
“"Einstellung” bestimmter Eigenschaften der Riickstande bereits
durch die Verbrennungsfihrung zu erhalten., ohne daf dadurch
wiederum eine Verschlechterung z.B. des Ausbrandes der Abgase

eintrite.

Unabhangig von der Betriebsweise in der Roststufe ist bereits
bei der Projektierung eines Rostes darauf zu achten, daf der

Druckverlust in der Rostkonstruktion sehr viel groBer sein

s
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sollte als der Druckverlust des Brennstoffbettes. Damit werden
eine gleichmiaBige Luftverteilung in den einzelnen Rostzonen
erreicht und bekanntlich "Durchbldser” vermieden.

Zur Flugstaubvermeidung allgemein sei wiederholt, daB die Stro-
mungsgeschwindigkeiten so klein wie moglich gehalten werden
sollten. Die Absenkung der Strémungsgeschwindigkeiten im Brenn-
stoffbett kann einerseits durch eine unterstochiometrische Fahr-
weise aufgrund der herabgesetzten Luftvolumenstrome erreicht
werden, andererseits kann auch die Anreicherung von Sauerstoff
zur Verbrennungsluft eine Verminderung der Luftvolumenstrome
bewirken. Die Sauerstoffanreicherung der Verbrennungsluft in
bestimmten Rostzonen ist sowohl bei unter- als auch bei iiber-
stochiometrischer Fahrweise fiir eine schnellere Zindung und
einen besseren Umsatz des fixen Kohlenstoffes weiter von

Vorteil.

AbschlieBend zu den erwdhnten Moglichkeiten einer Beeinflussung
der Verbrennungsfiihrung in der Roststufe sei erwahnt, daB durch
die Zugabe von Additiven auf der Basis von Kalksteinmehl zum
Brennstoff bereits vor dem Verbrennungsprozef, eine Einbindung
von Schwefel und Chlor moglich ist.

Wie in Bild 28 dargestellt, lassen sich dadurch die SO, - Roh-
gaskonzentrationen erheblich herabsetzen, was eine Entlastung
der Sekundarreinigungsverfahren bedeutet. Grundlagenunter-
suchungen haben ergeben. daB auch im Bereich niedriger Tempera-
turen bei entsprechenden Feuchtegehalten eine hohe SO,-Einbin-
dung erfolgt. Die dafiir erforderlichen Reaktionszeiten liegen
wie in Bild 29 dargestellt im Bereich von mehreren Minuten. Die
Aufenthaltszeiten des Brennnstoff/Additiv-Gemisches, die
Temperaturverhialtnisse und die Feuchtegehalte im Aufgabetrichter
erscheinen fiir eine Einbindung iiber die flissige Phase als aus-

reichend.

Nachverbrennungsstufe hinter Rosten N

In Bild 30 ist die schematische Darstellung einer Pilotanlage
zur Durchfithrung der voranstehenden Parametervariationen wieder-

gegeben. Darin sind auch die Schaltungsmoglichkeiten, die fiir

s
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eine Beeinflussung der Verbrennungsfiihrung in der Nachverbren-
nungsstufe in Frage kommen, beriicksichtigt. Da auf diese bereits
ausfiithrlich in Abschnitt 4 eingegangen worden ist, wird hier nur
noch auf einige im Zusammenhang mit der Vorverbrennungsstufe

“"Rostfeuerung” wichtig erscheinende Punkte hingewiesen.

Wie bereits erldutert, ist der erste Teil der Nachverbrennung
als Rihrkesselelement auszufiithren. Hier ergeben sich grundsatz-

lich zwei Moglichkeiten:

- Bei kleinen Anlagen kann an eine iiberkritische Drallstro-
mung mit sehr stark ausgepragter innerer Rezirkulationszone
gedacht werden. Fiir die Durchmischung wird somit die Stro-
mung selbst genutzt. Es ist kein zusdtzliches Treibmittel
(Injektordisen) erforderlich.

- Bei Anlagen groBerer Bauart, wie sie bei Millverbrennungs-
anlagen iblicherweise vorkommen, sind die Querschnitte so
groB, daB eine wirksame Verdrallung (iiberkritischer Drall
mit innerer Rezirkulationszone) nicht moglich ist. In die-
sem Fall sind Freistrahldiisen (Injektorstrahlen, wie
erwzhnt) so zu dimensionieren, daB moglichst der gesamte
Stromungquerschnitt erfaBt, und der gesamte Abgasstrom

wenigstens einmal durch die Injektorstrahlen umgewdlzt wird

(Bild -i). Bei der Dimensionierung ist weiter zu beriick-
sichtigen, daB mit der Einmischung von vergleichsweise

kalten Sekundarlufrtstromen eine Temperaturabsenkung verbun-
den ist. In diesem Zusammenhang sei nochmals erwahnt, da8
mit sinkender Gesamtluftzahl steigende Feuerraumtempera-
turen erreicht werden konnen bzw. sich bei einer stark
unterstochiometrischen Fahrweise in der Roststufe dann auch
in der Nachverbrennungsstufe ohne die Zufuhr von
Zusatzbrennstoff ausreichend hohe Temperaturen einstellen.
- Falls jedoch auf einen Zusatzbrennstoff nicht verzichtet
werden kann, so sollte zur Schonung wertvoller- Energie-
triger auch der Einsatz von fliissigen Reststoffen in einer
"sorgfaltig” gefiilhrten Nachverbrennungsstufe 1in Erwagung

gezogen werden.



AbschlieBend zu den Betrachtungen beziiglich Rostfeuerungen sei
kurz auf die Ergebnisse bei der mehrstufigen Verbrennung von
BRAM in einer Pilotanlage mit einer thermischen Leistung von
1 M“th
Pilotanlage mit dem wie in Bild 30 dargestellten iiberein. Eine

hingewiesen. Konzeptionell stimmte der Grundaufbau dieser

Riickfihrung kalter gereinigter.Rauchgase in die Roststufe war
jedoch nicht vorgesehen. Bei einer stark unterstochiometrischen
Betriebsweise in der Roststufe (AR = 0,4) wurde ein guter Aus-
brand der Asche erreicht (Restkohlenstoffgehalt 0.5 bis 0,2
Ma%). Die Nachverbrennungsstufe konnte wie eine eigenstidndige
Feuerung betrieben werden, da die aus der Roststufe stammenden

Gase noch einen Heizwert von ca. h = 2000 kJ/kg wund eine

Temperatur von ca. Sv = 700 °C aufwiesen. Ausgehend von NOX-Kon—

zentrationen cy, = 1200 mg/m® (i.N.tr. bei To," 3 %) ohne Luft-
2
x
stufung wurden bei einer Aufteilung der Verbrennungsluft in
Primdar-, Sekundar- und Tertidrluft die NOx-honzcntralionen auf

= 450 mg/m® (i.N.tr. bei r, = 2 %). bei gleichzeitig

tTwa: C,;
e 0?

NOX
sehr gutem Ausbrand (c,,< 10 mg/m® (i.N.tr. bei ¢

erreicht [36].

0,= 3 %))

5.3. Etagenofen und Wirbelschichten

Je nach Konsistenz des Abfalls kommen neben Drehrohr und Rost
auch andere Verfahrensprinzipien zum Einsatz, die kurz beschrie-
ben werden sollen. Aus der Vielzahl der bekannten Verfahren wird
der Etagenofen und die Wirbelschichtfeuerung ausgewahlt. Wie am
Beispiel des Etagenofens gezeigt, ist auch bei diesen Verfahren
eine mehrstufige ProzeBfiihrung mit einer deutlichen Trennung in

Vor- und Nachverbrennungsstufe haufig erforderlich.

Bei einem Etagenofen wird Klarschlamm, wie in Bild 32 darge-
stellt iiber Krdlarme von oben nach unten nacheinander den ein-
zelnen Etagen =zugefithrt. Die Verbrennungsluft warmt sich im
Gegenstrom dazu zundchst direkt unter Abkiihlung der Asche vor.
Nach der Hauptverbrennungszone, unterhalb der gegebenenfalls ein

Zusatzbrenner vorzusehen ist, wird ein Teil der entstehenden

s
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Abgase der Nachverbrennungsstufe zugeleitet. Der im Ofen ver-
bleibende Teilgasstrom wird weiter im Gegenstrom nach oben
geleitet und bewirkt eine Trocknung und Vorwarmung des
Brennstoffes. Von diesem Gasstrom werden wu.a. Schadstoffe

erfaBt, die durch pyrolytische Vorgidnge nach der Trocknungsphase

entstehen. Der entstehende Briiden ist deshalb einer
Nachverbrennung zuzufiihren. Insgesamt ist mit einer
Gegenstromfiihrung eine sehr . ginstige Energie- und

Temperaturfihrung (in Anlehnung an die "Warmerickgewinnung aus
dem Gut"” bei Industrieofen, Vermeidung der Ascheerweichung- und

verbackung) verbunden.

Wirbelschichtfeuerungen eignen sich sowohl f{ir die Verbrennung
ven Klarschlamm als auch fir andere speziell aufgearbeitete
“schwierige"” Brennstoffe wie z.B. BRAM.

Bei einer Wirbelschichtfeuerung werden der Brennstoff zusammen
mit einem kornigem Inertmaterial (z.B. Sand) in einen Reaktor
mit einem Disenboden von der luft im Gegenstrom angestromt und
in einen schwebedahnlichen Zustand versetzt. Das bewirkt zugleich
einen sehr guten Stoff- und Warmeiubergang Wirbelschicht-
feuerungen sind dadurch gekennzeichnet, daB auch bei Stoffen mit
relativ niedrigen Heizwerten (h < 5 MJ/kg) noch eine autarke
Verbrennung moglich ist. Eine intensive Bettzirkulation im
u..teren Arlagenteil einer Wirbelschichtfeuerng, wie in° Bild 33
dargestellt, scheint dabei von Vorteil. Auf die sogenannte
Combi-Fluid-Feuerung mit interner Bettzirkulation und dariiber
angeordnetem Axialzyklon, insbesondere fiir "Problembrennstoffe",

sei verwiesen [39].

6. Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag behandelt unter Einbeziehung verschie-
¢ ner Bildungs- und Abbaumechanismen von Schads(offen.Méglich—
keiten zur Optimierung von Verbrennungsprozessen insbesondere
fir sogenannte schwierige Brennstoffe (Reststoffe). Dabei werden
je nach Konsistenz der Reststoffe Verbrennungskonzepte f{iir gas-

formige, flissige, staubformige und fiir feste, nicht staub-
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formige Reststoffe betrachtet. Die jeweils angefiihrten Beispiele
geben grundsdtzliche Zusammenhdnge wieder, so daB die Ergebnisse
prinzipiell auch auf andere Reststoffe {ibertragbar sind. Es
zeigt sich dabei, daB bei Anwendung sogenannter mehrstufiger
Verbrennungskonzepte gas- und partikelformige Emissionen erheb-
lich herabgesetzt werden konnen. Dariiber hinaus sind in der
Zukunft auch Fragestellungen hinsichtlich einer auf die Wieder-
verwendung der Rickstidnde ausgerichteten ProzeBfihrung sehr
interessant. Konzeptionell erscheinen dazu bei einer
deutlicheren Trennung der einzelnen Verbrennungsteilsysteme
(z.B. Vorverbrennungsstufe Rost und Nachverbrennungsstufe Brenn-
kammersystem) eine Vielzahl von Moglichkeiten gegeben.

Zur Abscheidung von Schadstoffen, die kaum oder iberhaupt nicht
durch die ProzeBfiihrung beeinfluBbar sind oder deren Konzentra-
tionen gegebenenfalls trotz PrimdrmaBnahmen die zuldssigen
Grenzen iiberschreiten, bleiben SekundiarmaBnahmen erforderlich.
Zu diesem Problemkreis wird an dieser Stelle, da er ebenfalls
von groBer Bedeutung und sehr umfangreich ist., auf die ent-
sprechende Literatur verwiesen. AbschlieBend sei erwdhnt, daB
mit den dargestellten und noch weiter zu entwickeinden Primar-
maBnahmen nachgeschaltete Verfahren zur Schadsteffreduzierung

erheblich entlastet werden.
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Rihrkessel (CSR): Pe =

Kolbenstromer (PFR): Pe =
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Bild 4: Darstellung eines Rilhrkessels und eines Rohrreaktors
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brennung

| Gase der Primar-
1/ verbrennung

~J  Austragsrolle

Rost o Verstellbarkeit
(verschiedener /. von Drehzahl
Ausfuhrung) und Hohe

1.Trocknung,Enfgasung e

2.Trocknung, Entgasung,Vergasung
3.Verbrennung, Ausbrand der Schlacke

Bild 23: Verbrennungablauf von festen stiickigen Brennstoffen

am Beispiel einer Rostfeuerung
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10. Anhang

Ausfiihrliche Gliederung

1.

Allgemeines

Betrachtung von Stoffkreisldufen, d.h. Verfolgung des

“Pfades” eines Elementes bis es “vertraglich fir die

Umwelt” ist.

Vermeiden, Vermindern, Verwerten,

Komplexe chemische Verbindungen in "einfache” handhabbare

zerlegen

Verbrennung von Reststoffen
- Reduktion komplexer chemischer Verbindungen
- schlissige Bilanzierung moglich
- Anfallende Riickstdnde miissen u.U. weiter
behandelt werden
- Emissionen konnten erheblich herabgesetzt werden

- auf Verbrennungsfiihrung achten (PrimarmaBnahmen)

- auf Verfahrenstechnik der Rauchgas- und Reststoff-

nachbehandlung achten (SekundarmaBnahmen)

- Deponie (Rest): direkte Deponierung vor Verbrennung
- in der Regel wegen Vielstoffproblematik (Deponiegas,

Sickerwasser usw.) nicht moglich
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2. Eigenschaften von Reststoffen

Reststoffe "Schwierige” fossile Brennstoffe

Kennzeichen:

heterogene Zusammensetzung

hoher Inertanteil (Ballasténteil)

Nichtbrennbares wie Asche, Wasser usw. bei Festbrennstoffen
CO,, N, usw. bei Gasen

Salze, H,0 usw. bei Fliissigkeiten

vergleichsweise hohe Gehalte an Schwefel-, Stickstoff-,
Halogenverbindungen, langkettige Kohlenwasserstoffe, etc.
niedrige Heizwerte

einen niedrigen Anteil fliichtiger Bestandteile

“Schwierige” fossile Brennstoffe konnen somit z.B. sein:

fest: Sondermiill
Hausmiill
BRAM, BRAPP
Petrolkoks

kontaminierte Boden

usw.

pastos: eingedickte Schlamme, usw.

flissig: iiberschwere Ole, Rickstandol, Laugen,
sonstige chemische Riickstande, Schlamme,
usw.

gasformig: schadstoffbeladene Abliif te. Deponiegas,

andere Abfallgase
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Unterscheidung von Reststoffen hinsichtlich

Verarbeitbarkeit

- stiickig festes Material

- staubformig festes Material
- pastose Produkte !
- flissige Giiter

- gasformige Stoffe

ihrer

- Mischungen aus festen, pastosen und flissigen Materialien

sowie Gebinden und Fassern

- Produkte mit relativ hohem Wassergehalt wie Klarschlamme

oder Rindenmaterial der Zellstoff- und Paperindustrie.

Brennstoffaufbereitung

- Sortieren
- Mahlen

- Zerstduben usw.

- VergleichmaBigung der verbrennungstechnischen Eigenschaften

- Schadstoffentfrachtung usw.

- Gesamtbilanz (Schadstoffe., Energie usw.) notwendig

3. Schadstoffbildungs- und abbaumechanismen

3.1. Durch die Verbrennungsfithrung beeinfluBbare

Schadstoffe

- €0; NOX. CxHy' PCDD, PCDF, RuB, Flugkoks, Staub,

usw.

3.2. Nicht unmittelbar durch die ProzeBfiihrung beeinfluB

bare Schadstoffe

- S0,, HCl, HF, Schwermetalle, usw.
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4. Verbrennungsfilhrung von gasformigen, fliissigen und

staubformigen Reststoffen

4.1. Anforderung an die Stromung

- Gute Mischungsintensitéat fﬁr ein "stabiles Verbrennen”
(Mischen und Ziinden), z.B. zu Beginn nur erforderliche
“"Erstluft” bei Brennstoffen mit wenig Flichtigen zufiihren

- Gute Mischungsintensitdt (Rihrkesselelement) anstreben, um
Feld wenig unterschiedlicher Temperaturen zu erzeugen
(isothermer Reaktor), um gesamten Reaktionsraum nutzen zu
konnen, indem gleichmZBige Reaktionsbedingungen ermoglicht

werden, fir:

- hohen Ausbrand,

- Schadstoffminderung,

- Additivdosierung (falls notig).
- hohe Energieumsetzungsdichte,

- Bewzaltigung groBer Massenstrome,

- kleine BaugrdBe:

- Verbrennung in Nachbrennkammer ohne "Riickvermischung”,

Kolbenstromelement fiir optimalen Restausbrand

- Verweilzeit (mittelere) und Verweilzeitspektrum
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4.2. Trennung der Verbrennung von der Warmeiibertragung

Aufgabe der Verbrennung und Warmeiibertragung getrennt

losbar

- Warmeauskopplung wéh;end der Verbrennung weitgehend

vermeiden
- heiBe Winde (z.B. > 1000 °C), kein Einfrieren

Reaktionen (keine Quencheffekte)

- auch bei schwachkalorischen Brennstoffen Temperatur-

niveau z.B. > 1200 °C moglich durch:

a) "adiabate” Verbrennung,
b) Luftvorwarmung.
e} Zusatzfeuerung;

- Energienutzungskonzept

4.3. Moglichkeiten zur variablen Einstellung eines

gewiinschten Temperaturniveaus durch

- LuftiberschuB,
- H,0-Eindiisung,
- Rauchgasriickfihrung in
- die Verbrennungsluft,

- den Brennraum;

erforderlich zur:

- Optimierung von Reaktionsbedingungen,

- Schadstoffminimierung,

- Vermeidung des Uberschreitens von Ascheerweichungs-

punkten usw.;
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4.4. Bedingungen und Forderungen aus der Schadstoff

begrenzung

Durch ProzeBfiihrung beeinfluBbare Schadstoffe, Konzepte der
Verbrennungsfiihrung:
- z.B. MO
X
Luftstufung,
Brennstoffstufung,
Rauchgasriickfihrung,
Temperaturbegrenzung (¢ < 1300 °C),

Temperaturfihrung lédngs des Verbrennungsweges:

=  Z.B., $0g:
Additivdosierung im Bereich von 900 °C bis 1100 °C

= sz B DiosinlE
Temperatur > 1200 ©°C (heiBe Winde > 1000 ©°C und
moglichst isothermes Temperaturfeld,

Verweilzeit, Verweilzeitspektrum

- z.B. Kohlenstoffmonoxid (CO),
Restkohlenwasserstoffe (CxHy)'
RuB

Durch ProzeBfiihrung nicht beeinfluBbare Schadstoffe

- eventuell SO,, HF, HCl im "kalten" Abgas
(SekundarmaBnahmen beachten),
- z.B. Flugasche (Verweilzeit, Temperatur)

e z.B. Asche/Schlacke

“Chemie der Reststoffe” Reststoffbehandlung- und verwertung

eigenes Thema

Moglichkeiten zur Beeinflussung der Eigenschaften der

Rickstiande durch die Verbrennungsfiithrung weiter untersuchen



5. Verbrennungsfiithrung bei stiickigen, pastdsen sowie Gemischen

aus stiickigen, pastosen und fliissigen Reststoffen

- prinzipielle Ubertragbarkeit der Forderungen aus

Abschnitt 4, d.h. mehrstufige ProzeBfiihrung anstreben

- Aufteilung der ProzeBfiihrung in eine Vorverbren-

nungsstufe und eine Nachverbrennungsstufe

“Vorverbrennungsstufe”

Trocknung, Entgasung, Vergasung, Ausbrand des

materials

- kontinuierlich:
auf Rost,
im Drehrohr,
in Etagenofen,
in Wirbelschichten,
- diskontinuierlich:
in Chargenofen

usw.

Inert-

Zonenaufteilung, Zonenfiihrung der Luft (O,-Partialdruck),

Temperatur, Sauerstoffanreicherung usw.

Schlackenzusammensetzung, Beeinflussung der Eigenschaften

der Rickstande usw.



Drehrohr

- Durchmischung und Verweilzeit
Projektierung: Linge und Durchmesser
Betrieb: Drehzahl und Fiil lungsgrad

- Luftaufteilung iiber den Weg nicht moglich

- Hoher Luftiiberschuf im Drehrohr

Wegen unterschiedlich stark schwankenden

stoffbedarfs (FaBzugabe etc.)

- Schlacke wird flissig abgezogen

Sauer-

Nachverbrennungstufe zum Drehrohr (wie unter Abschnitt 4)

- Wegen schwankenden Sauerstoffbedarf im Drehrohr hohe

Anforderung an Nachverbrennung
- Zusatzbrennstoff erforderlich
- Luftstufung , Brennststoffstufung
- Flissige oder gasformige Rickstande als
brennstoff moglich
- Rauchgsriickfihrung
fiir Temperatursteuerung
fir Vermischungshilfen wie Freistrahlen etc.

- Abwassereindiisung

Rostfeuerun

Zusatz-

Verbrennungsluft zum Rost in Stufen fiir die Einzelprozessc

steuerbar

- Trocknung

- Entgasung

- Vergasung

- Restausbrand

Gute Durchmischungs- und Durchstromungsbedingungen

Geringe Flugaschemengen durch Einstellung moglich

Guter Ausbrand durch Uberstochiometrie am Ende des Rostes
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geringe Abgasverluste und Abgasvolumenstrome sind
anzustreben, d.h. moglichst niedrige Gesamtluftzahlen,

damit steigende Temperaturen

Bezogen auf gesamten Rost Unterstochiometrie (bis A = 0,4)
moglich, dadurch Gas mit'nennenswertem Heizwert in Nach-
verbrennungszone

- Temperatur auf Rost einstellbar

- verstdrkte Warmeauskopplung (Projektierung)

- Rickfihrung kalter gereinigter Abgase
(unterstiitzzt insbesondere bei sehr feuchten
Abfallstoffen den TrocknungsprozefB
(8, = 150 °C): zunehmende RGRF zum Rost bedeutet
laufende Erhohung des Abgasvolumenstromes in
einem Teil der nachgeschalteten Anlagen

- stark unterstochiometrische Fahrweise {z:B.
A= 0,4)

- Druckverlust in der eigentlichen Rostkonstruktion
sollte sehr viel groBer sein als der Druckverlust des
Millbettes (A PR >> A Psch® GleichmaBigkeit der
Luf tbeaufschlagung)

- niedrige Stromungsgeschwindigkeiten
(Flugstaubverminderung)

- Sauerstoffanreicherung (Flugstaub, Ziindung, Ausbrand)

- Moglichkeit der Additivzugabe zum Brennstoff/Mill
bereits im Aufgabetrichter (Entlastung der

SekundarmaBnahmen)
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Nachverbrennung zur Rostfeuerung (wie Abschnitt 4)

- Moglichkeit ohne Zusatzbrennstoff auszukommen wegen
Primdrgas mit ausreichendem Heizwert

- Luftstufung, Brennstoffstufung

- Flissige oder .gasfﬁrmigc Rickstande als
Zusatzbrenﬁstoff moglich

- Rauchgasriickfithrung:
- fir Temperatursteuerung

- fir Vermischungshilfen wie Freistrahlen usw.
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11. Verfahrenskonzepte zur Verbrennung von Reststoffen
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Dipl.-Ing. Michael Beckmann
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Dipl-Ing. Jost Sternberg
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