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1.1 Einführung und Motivation
Die thermische Entsorgung von Abfällen stellt zunehmend einen unverzichtbaren Teil der heutigen Abfallwirtschaft dar. Rechtliche Rahmenbedingungen, wie z.B. das im Oktober 1996 in Kraft getretene Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (Förderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltverträglichen Beseitigung von Ab​fällen, KrW-/AbfG [1.1]), üben in Deutschland einen großen Einfluss auf die Steuerung der Abfall​ströme zu einzelnen Entsorgungsverfahren aus. Das KrW-/AbfG verfolgt den Grund​gedanken, die anfallenden Rück​stände als Sekundär​rohstoffe in den Wirt​schafts​kreislauf zurückzuführen. 

Die Situation des deutschen Entsorgungs​marktes sieht momentan so aus, dass etwa 26% (9,6 Mio. t) des Haus- und Gewerbe​mülls thermisch behandelt werden. Unter der Annahme, dass die TA Sied​lungs​​abfall [1.2] in ihrer heutigen Form umgesetzt und das KrW-/AbfG konsequent angewandt wird, steigert sich die in Deutschland ther​misch zu entsorgende Abfall​menge in den kommenden drei Jahren um ca. 100% [1.3].
Verbrennungsanlagen besitzen gegenüber anderen Entsorgungsverfahren (z.B. De​po​nierung) wesentliche Vorteile. Die im Abfall gebundene Energie kann in technisch nutzbare Energie überführt werden, das Volumen des Mülls wird stark reduziert, to​xi​sche oder verseuchte Stoffe können zerstört werden und es besteht bei der De​po​nie​rung der Reststoffe praktisch keine Gefahr einer Grundwasser​ver​schmutzung.

Industrie- und Sonderabfälle werden üblicherweise in Drehrohröfen behandelt, wobei eine sichere thermische Zersetzung insbesondere durch sehr hohe Temperaturen er​zielt wird. Das klassische Feuerungssystem für kommunalen Müll ist die Rost​feuerung. In den meisten Hausmüllverbrennungsanlagen ist der Rost entweder als Walzen- oder als Schubrost ausgeführt. Der Rost hat die Aufgabe den Abfall zu transportieren und zu schüren, d.h. gut durchzumischen, da das größte Problem bei der Verbrennung von Müll die zeitlich stark veränderliche Abfallzusammensetzung ist. In Zeitabständen von Minuten können sich die Brennstoffeigenschaften deutlich verändern, was eine Beeinflussung der Abbrenn​ge​schwindigkeit und somit auch des lokalen Luft​bedarfes auf dem Ver​bren​nungs​rost zur Folge hat. Außerdem ist der Heizwert des Mülls in den letzten Jahren stetig angestiegen, was sich vor allem in der Erhöhung der Feuerraumtemperatur nachteilig bemerkbar machte. Bei einer Viel​zahl der vor​han​denen Anlagen offenbarten sich daher nach gewissen Reisezeiten die beiden folgenden Probleme:

· Korrosionserscheinungen (insbesondere an den Wänden des Feuerraumes sowie der Nachbrennkammer und an den Überhitzerheizflächen) und

· Ver​schlackungen und Verschmutzungen (vor allem der Kessel​heizflächen).

Dies ist problematisch, da der Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen heutzutage durch einen harten Wettbewerb geprägt ist und Auslastung sowie Verfügbarkeit sehr wichtige Voraussetzungen für einen wirtschaftlichen Betrieb einer solchen Anlage sind. Ausfall​zeiten, Reinigungs- und Reparaturkosten, die in erster Linie auf Grund von Ver​schmutzungen, Verschlackungen und Korrosionen entstehen, können schnell zu einem großen wirtschaftlichen Problem für Anlagenbetreiber werden. In der Regel liegen die Kosten für einen Kessel-Stillstand bei ca. 50.000 Euro/Tag. 

1.2 Stand der Technik

Die in vielen Ländern vom Gesetzgeber vorgeschriebenen Grenzwerte [1.4, 1.5, 1.6] lassen sich in hohem Maße nur mittels eines kontrollierten Verbrennungsprozesses er​zielen. Außerdem werden infolgedessen Verschlackungs-, Verschmutzungs- und Korrosions​neigungen teilweise deutlich reduziert. Nach der 17. BImSchV ´90 [1.6] darf die Temperatur für einen voll​stän​di​gen Aus​brand der Rauchgase zwei Sekunden lang nicht unter 850°C liegen. Gleich​zeitig muss der Sauerstoffgehalt mindestens     6 Vol.-%, tr. betragen. In der Praxis werden zum Nach​weis Netz​messungen an ver​schiedenen horizontalen Ebe​nen durch​geführt. Eine Optimierung der Ver​brennungs​prozesse anhand dieser Netz​messungen ist aller​dings schwierig und kostenintensiv, da Spezies​konzentrationen, Ge​schwindig​keiten und Tempera​tu​ren -wenn überhaupt- nur punktuell erfasst und darüber hinaus vor​wiegend als 10-Minuten-Mittelwerte nicht gleich​zeitig, sondern nach​ein​an​der expe​rimentell bestimmt werden.

In den letzten Jahren wurden anlagenspezifische Modifikationen durchgeführt, um den Verbrennungsprozess zu optimieren und die beschriebenen Bedingungen einzu​halten. Hierbei sind vor allem folgende Punkte zu nennen:

· Sekundärluftzuführung:

Zum einen wurden die Winkelanstellungen der einzelnen Düsen variiert, um bestimmte Strömungseffekte zu induzieren [1.7, 1.8], zum anderen kamen zu​sätzliche verfahrens- und anlagentechnische Varianten mit dem Ziel einer Strömungsvergleichmäßigung im Bereich des Über​gangs vom Feuerraum in den 1. Zug zum Einsatz (engster Querschnitt) [1.9, 1.10].

· Feuerraumgeometrie:

Neben Gleichstromfeuerungen wurden auch Mittel- und Gegenstrom​feuerun​gen konzipiert.
· Feuerfestmaterial:

Mit neuen Produkten und Binde​systemen, verstärktem Einsatz von dichten vor​​geformten Materialien und speziellen Haltesystemen haben die Hersteller von Feuerfestprodukten auf die höheren thermischen und komplexeren che​mi​schen Betriebsbedingungen reagiert [1.11, 1.12, 1.13]. 

Um Temperatur-, Strömungs- und Konzentrationsfelder betrachten und analysieren zu können, wurden mathematische Modelle entwickelt, bei denen die chemischen und physikalischen Vorgänge mit Hilfe von Gleichungen oder Gleichungssystemen beschrieben werden. Das Lösen dieser Gleichungen erfolgt auf Grund der Komplexität in den meisten Fällen durch eine numerische Berechnung. Die Güte der Modelle, die beispielsweise aus theoretischen Ansätzen oder empirischen Daten gewonnen wer​den können, kann schließlich aus der Abweichung zwischen den vorhergesagten und den ex​perimentell bestimmten Werten ermittelt werden. Im letzten Jahrzehnt hat die numerische Berech​nung von reagierenden Strömungen an vielen Stellen dazu bei​getragen, komplexe ver​fahrens​technische Anlagen zu simu​lieren und zu ver​bessern. Die numerische Si​mu​lation von Strömungs-, Mischungs- und Reaktions​vor​gängen hat inzwischen einen Stand erreicht, der einen industriellen und wissen​schaftlichen Einsatz gestattet. Bei der Abbildung von Feuerungs​anlagen bzw. Einzelflammen kommen Strömungs-, Reaktions​- und Wärmeübertragungs​modelle zum Einsatz. Seit 1970 sind mit Hilfe dieser Modelle beispielsweise Simu​lationen für Kohlenstaub​flammen sehr erfolgreich durchgeführt worden [1.14, 1.15]. 

Publikationen über numerisch berechnete Müllverbrennungsanlagen sind in erster Linie wegen des inhomogenen Feststoffes "Müll" nur sehr selten zu finden. Obwohl die Rechnerkapazitäten in den letzten Jahren bei stark sinkenden Preisen enorm ge​stie​gen sind, wurden weltweit nur sehr wenige numerische Simulationen von Müll​ver​brennungen durchgeführt. Einzig in Korea (Department of Mechanical Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology, Taejon [1.16]), England (Department of Chemical and Process Engineering, University of Sheffield [1.17]), USA (School of Mechanical Engineering and Aerospace Engineering, University of Cornell [1.18]) und Deutschland (Lehrstuhl für Energie​anlagentechnik, Universität Bochum [1.19], Forschungszentrum in Karlsruhe [1.20] und Lehrstuhl für Umwelt​ver​fahrens​technik und Anlagentechnik, Universität Essen [1.21, 1.22, 1.23, 1.24, 1.25, 1.26, 1.27]) konnten be​deut​same wissenschaftliche Ergebnisse mit Hilfe von Strö​mungs​simulationen im Rahmen von Forschungstätigkeiten gewonnen werden.

Vor etwa 10 Jahren wurden am „Department of Mechanical Engineering“ in Korea die ersten zweidimensionalen Simulationen begonnen und mit sogenannten Kaltluft- oder Wasser-Modellen verglichen. An einer Gegenstrom​versuchseinrichtung konnten gute Übereinstimmungen zwischen dem numerisch bestimmten zweidimensionalen Geschwindigkeits​feld und dem visualisierten "kalten" Strömungs​verlauf gefunden werden [1.28]. Allerdings treten hierbei grundsätzlich einige Schwierigkeiten auf. Ver​kleinerte „Cold-Flow“-Modelle weisen das Problem einer unzureichenden geo​me​tri​schen, aerodynamischen, chemischen und ther​mischen Ähnlichkeit auf. Vor allem kann die in der Realität auftretende Wärme​übertragung durch Strahlung nicht be​rücksichtigt werden, sodass sich nahezu isotherme Bedingungen im Berech​nungs​raum ergeben. Ein zusätzlicher Nachteil bei zweidimensionalen Modellen ist die Aus​wahl der Schnittebene, da sich die Düsenreihen beispielsweise in Düsen​anzahl oder -durchmesser unter​scheiden können. 

Das Werkzeug "numerische Simulation" ist zur Opti​mie​rung von Müllverbrennungs​anlagen im Vergleich zu anderen Feuerungs​systemen relativ selten in der Ver​gan​genheit eingesetzt worden. Spezies-, Temperatur- und Strö​mungs​verläufe kön​nen aber mit Hilfe von dreidimensionalen Simulations​rechnungen im Gegensatz zu den bei​spiels​weise relativ teueren und nicht sehr abbildungsgenauen Cold-Flow-Modellen innerhalb kürzester Zeit für ver​schiedene Betriebs​fälle unter​sucht und optimiert werden. Vor allem sind Unterwind​verteilungen, Wärme​profile auf der Müll​bahn, Se​kun​där​lufteindüsungen (Eindüsungs​geschwindigkeit, Geometrie, An​ström​winkel, Luft​verteilung, ...), Feuerfestmaterialien und Lastpunkte beliebig vari​ier​bar, sodass Prozess- und Anlagen​optimierungen auf der Basis von mathe​matischen Mo​dellen die Anlagenauslastung erheblich steigern können und sich ein Umbau häufig schon nach kurzer Zeit amortisiert. 

Es gibt mehrere Möglichkeiten die Verbrennung auf dem Rost zu modellieren. Der Unterschied liegt in erster Linie in der Approximationsgüte. Die wesentlichen Alter​nativen sind:

· eindimensionales Modell:

Wärme- und Speziesfreisetzung entlang der Müllbahn

· zweidimensionales Modell:

Freisetzung auch über die Rostbreite

· zweidimensionales Modell:

Abbrandvorgänge innerhalb der Schüttschicht in vertikaler Richtung

· dreidimensionales Modell:

gesamte Abbrandvorgänge in alle Richtungen

Die meisten Institute und Firmen [1.16, 1.18, 1.20, 1.21, 1.29] verwenden ein​dimen​sionale Modelle. Hierbei werden die Randbedingungen für die in den Feuerraum ein​treten​den Stoff- und Energieströme entlang der Müllkontur als Verteilung vorgege​ben. 

Ein Abbrandmodell zur Beschreibung der Brennstoff​um​setzung auf dem Rost wird bei zwei​dimensionalen Betrachtungen eingesetzt, was allerdings im Vergleich zu ein​dimensionalen Modellen mit einem sehr erhöhten Rechenaufwand verbunden ist. 

Dreidimensionale Modelle werden seit einigen Jahren an der Universität in Sheffield [1.30] ange​wandt, um z.B. Zusammensetzungen innerhalb der Müllschicht oder Müll​betthöhen in Abhängig​keit des Ortes berechnen zu können. 

Im letzten Jahrzehnt hat sich sowohl für technische Großanlagen als auch für kleinere Versuchseinrichtungen das Simulationsprogrammpaket FLUENT für Ver​brennungs​​rechnungen bewährt [1.31, 1.32]. Die Standardversion von FLUENT ent​hält mehrere allgemein gültige Strömungs-, Reaktions- und Wärmeübertragungs​mo​delle und ist problemlos durch Unterprogramme erweiterbar, sodass auch projekt​spezifische Modelle eingesetzt werden können. 

FLUENT wurde 1996 daher auch im Rahmen einer Diplomarbeit [1.21] eingesetzt, um den Beweis zu erbringen, dass Temperatur-, Spezies- und Geschwindigkeits​ver​teilungen im Feuer- und Nachbrennraum von Abfallverbrennungsanlagen mittels ver​einfachter mathematischer Modelle und Annahmen für die heterogene Verbrennung auf dem Rost ausreichend genau und schnell vorhergesagt werden können.

1.3 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit war zum einen die Approximationsgüte der in der Di​plom​arbeit eingesetzten Modelle für die heterogene Verbrennung im Müllbett anhand von Messwerten zu analysieren und gegebenenfalls zu verbessern, zum anderen sollten auf Basis dieser Modelle teils praxisnahe, teils theoretische Unter​suchungen durch​geführt werden.

Ausgehend von den Grundlagen der Verbrennungs​technik sowie der mathe​ma​ti​schen Modellierung von Verbrennungs​prozessen, lag das Hauptaugenmerk der theo​retischen Studien an einer Modellanlage auf allgemein gültige Aussagen zur An​la​gen​​optimierung hinsichtlich Feuerraumgeometrie (Gleich-, Mittel- oder Gegen​strom​​​feuerung), Feuerfestmaterial, gefährdete Gebiete (Korrosions-, Verschlackungs- und Verschmutzungsneigung) und Art der Sekundärluftzuführung (z.B. mit Verdrängungs​körper oder tangentiale Eindüsung). 

Die praxisnahen Berechnungen sollten anhand eines Referenzfalles zeigen, dass die vorhergesagten Temperaturen und Konzentra​tionen mit den Messwerten weitest​ge​hend übereinstimmen. Zusätzlich waren an den realen Großanlagen Opti​mierungs​möglichkeiten aufzuzeigen.

