3 Systemanalyse Thermische Abfallbehandlung

3.1 Brennstoff Abfall

Jährlich fallen in der Bundesrepublik Deutschland ca. 25 Mio. Mg Hausmüll, Sperrmüll sowie hausmüllähnliche Baustellen- und Gewerbeabfälle an, die als überlassungspflichtige Siedlungsabfälle zusammengefasst werden können [Alwa03, Reim92, Bili90]. Diese Menge entspricht einem Anteil von ca. 10% am Gesamtabfallaufkommen der Bundesrepublik Deutschland. Den Hauptanteil der Gesamtmenge machen weitere Baustellenabfälle aus, zu denen in erheblichem Maße auch der Bodenaushub zählt. 

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die überlassungspflichtigen Siedlungsabfälle, die zumeist den Weg in eine thermische Abfallbehandlungsanlage finden, kurz als Abfälle bezeichnet.

Abfälle sind, verglichen mit fossilen Brennstoffen, bezüglich der stofflichen Zusammensetzung, Konsistenz, Form und Größe stark heterogen, so dass es generell schwierig ist, eine allgemeingültige Beschreibung anzugeben. Ursachen dieser Schwankungen sind die unterschiedlichen Zusammensetzungen je nach Jahreszeit, sozialer Struktur im Sammelgebiet und sich wandelnden Lebensgewohnheiten sowie die Einführung von getrennten Abfallsammelsystemen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung von ländlichen und städtischen Abfällen existieren [Bili94]. In städtischem Abfall sind deutlich mehr Verpackungen (z. B. Kunststoffe) enthalten. Dagegen befinden sich in ländlichem Hausmüll mehr Bioabfälle. Die Abfallmengen pro Kopf unterscheiden sich ebenfalls. Sie sind auf dem Land kleiner als in der Stadt. In den vergangenen Jahrzehnten sind außerdem beispielsweise feine Bestandteile wie Aschen aus Hausfeuerungen zunehmend durch Wohlstandsbestandteile wie Kunststoffverpackungen zurückgedrängt worden.

Diese Effekte werden durch die Unterschiede im Grad der Wertstofferfassung überlagert. Je nach Intensität ihrer Erfassung sind die Wertstoffe (Glas, Pappe, Papier, Metalle, Kunststoffe) mehr oder weniger im Abfall enthalten. Die getrennte Sammlung von Bioabfällen zur Kompostierung muss in diesem Zusammenhang ebenfalls beachtet werden.

Die Eigenschaften des Abfalls, die für eine thermische Behandlung bedeutsam sind, können im Allgemeinen beschrieben werden durch:

· die stoffliche Zusammensetzung,

· die physikalischen Eigenschaften und

· die chemischen Eigenschaften.

3.1.1 Stoffliche Zusammensetzung von Abfall

Die stoffliche Zusammensetzung (Tabelle 3-1) charakterisiert die Anteile der einzelnen Stoffkomponenten. Bei dieser Betrachtung stellt der Abfall ein Gemenge aus verschiedenen Stoffgruppen wie beispielsweise Papier, Kunststoffe, Glas, Biomasse dar.

Tabelle 3-1:
Stoffliche Zusammensetzung von Abfällen aus Haushalten [Reim92, Scho91]

Komponente
Anteil [Gew.-%]

Papier, Pappe
20 - 40

Weitere organische Bestandteile (Küchenabfälle, Holz)
16 - 35

Glas
9 - 12

Kunststoffe
4 - 8,5

Inerte Bestandteile (Metalle, Steine, Keramik, Asche)
5 - 25

restliche, nicht zuzuordnende Bestandteile
17 - 26

Die stoffliche Zusammensetzung beeinflusst im Wesentlichen die physikalischen Eigenschaften wie beispielsweise Lückenvolumen, Schüttdichte, Wassergehalt. Die Zusammenhänge sind aber nicht klar abzuleiten, da verschiedene Faktoren (Transport, Verdichtung, etc.) zu einer Änderung dieser Eigenschaften führen können.

3.1.2 Physikalische Eigenschaften von Abfall

Die physikalischen Eigenschaften des Abfallgemenges leiten sich weitgehend aus der stofflichen Zusammensetzung ab. Es sind im Folgenden:

· Schüttdichte 

· Schüttgewicht,

· Partikelgröße und -verteilung,

· Partikelform und -verteilung und

· Lückengrad der Schüttung.

Die Schüttdichte einer Abfallschüttung lässt sich über das eingenommene Volumen der einzelnen Bestandteile bestimmen. Das eingenommene Volumen berechnet sich additiv aus dem Festvolumen (so genannte druckfester Körper), dem Hohlraumvolumen (inneres Volumen von Hohlkörpern) und dem Lückenvolumen (Freiraum zwischen Körpern). Das Lückenvolumen lässt sich auch über die so genannte Schüttungsporosität ( charakterisieren, die den Anteil des Lückenvolumens am Gesamtvolumen angibt. Nach Gumz ist die Schüttungsporosität bei Schüttungen aus Körpern unregelmäßiger Gestalt größer als bei einer Kugelschüttung ((KS(0,41) [Gumz62].

Die Schüttdichte von Abfall verändert sich auf dem Weg vom Verursacher bis auf den Rost in der Abfallverbrennungsanlage. Zusätzlich besteht beim Schüttgewicht wie bei allen anderen Eigenschaften des Abfalls auch eine große Schwankungsbreite aufgrund der starken Inhomogenität. Im Abfallsammelbehälter beträgt die Dichte ca. 90-120 kg/m³. Im Müllfahrzeug wird der Abfall auf eine Dichte von ca. 450 kg/m³ gepresst. Im Müllbunker schließlich besitzt der Abfall ein Schüttgewicht von ca. 200-1.000 kg/m³ [Reim92, Reim93]. Durch die Aufnahme des Abfalls durch den Müllgreifer und den anschließenden Abwurf auf den Aufgabetrichter, erfährt der Abfall wiederum eine Auflockerung, die zu einer Schüttdichte von ca. 200-350 kg/m³ auf dem Rost führt. Mit dieser Dichte gelangt der Abfall auf den Rost der Abfallverbrennungsanlage.

Je nach Zustand der Schüttung bilden sich unterschiedliche Schüttungsporositäten aus. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Porosität zwischen 0,5 und 0,1 schwankt, wobei die niedrigen Werte aber erst gegen Ende des Rosts erreicht werden, wenn sich feinteilige Aschebestandteile gebildet haben [Babc96].

Bei der Verbrennung von Feststoffen hat die Geometrie der Partikel einen deutlichen Einfluss. Aus der Geometrie und der Größe der Partikel lässt sich eine äußere Oberfläche definieren, auf die beispielsweise Reaktionsraten bezogen werden. Aussagen über Partikeleigenschaften wie Größe und spezifische Oberfläche können anhand von Siebanalysen abgeschätzt werden.

Prinzipiell sind die auftretenden Formen und Größen der Partikel im Abfall sehr unterschiedlich. Zwei Korngrößenverteilungen für Abfall sind in Abbildung 3-1 aufgeführt:
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Abbildung 3-1:
Korngrößenverteilung von Abfall [Taba84, Schw96]

Die Abbildung zeigt die große Bandbreite für Korngrößen im Abfall. Durch die Zumischung von Sperr- bzw. Gewerbemüll, die nur unwesentlich (beispielsweise Sperrmüllschere) zerkleinert wurden, erweitert sich die Bandbreite zusätzlich. Dieses große Intervall erschwert die spezifische reaktionskinetische Beschreibung erheblich, da die freie Oberfläche ein wesentlicher Parameter ist.

Ein weiterer, mit der Partikelgröße verbundener Aspekt ist die Neigung des Abfalls, beispielsweise durch den Druck im Bunker oder Zuführtrichter zu verklumpen und deutlich größere Körner oder Ballen auszubilden. Durch so genannte Stürze, an denen der Abfall auf der Rostbahn eine Ebene tiefer stürzt, versuchen einige Anlagenhersteller, diese Klumpen aufzuschließen, die ansonsten einen großen Anteil Unverbranntes am Rostende aufweisen können [Andr92].

3.1.3 Chemische Eigenschaften von Abfall

Um die bei der Verbrennung von Hausmüll entstehenden Produktströme bestimmen zu können, ist es notwendig, die chemischen Eigenschaften bzw. die chemische Zusammensetzung des Abfalls zu kennen. Interessant sind dabei die Hauptbrennstoffkomponenten Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Chlor und Schwefel. Aus diesen Brennstoffkomponenten entstehen bei der vollständigen Verbrennung die Hauptverbrennungsprodukte Kohlendioxid und Wasser sowie als Minoritätskomponenten zusätzlich Schwefeldioxid, Stickoxide und Chlorwasserstoff.

Tabelle 3-2 zeigt den üblichen Anteil an Brennbarem im Abfall. Zusätzlich werden die Schwankungsbreiten für gebundene Feuchtigkeit (Wasser) und Aschegehalt angegeben. Die Werte schwanken aufgrund der oben beschriebenen Einflüsse in den angegebenen Bereichen:

Tabelle 3-2:
Typische Proximatanalyse von Abfällen

Anteil Wasser [Gew.-%]
Anteil Asche [Gew.-%]
Anteil Brennbares [Gew.-%]

20-35
20-40
30-50

Der Anteil des Brennbaren kann noch weiter aufgeschlüsselt werden. So hat Abfall die Eigenschaft, unter Temperaturerhöhung aufgrund von pyrolytischer Zersetzung und/oder Ausgasung von flüchtigen Bestandteilen gasförmige Substanzen, so genannte Teere und nicht-kondensierbare Bestandteile, freizusetzen. Daher kann eine weitere Unterteilung des Brennbaren in Flüchtige und nicht-flüchtigen Koks vorgenommen werden. Der Anteil an ausgasbaren Flüchtigen ist dabei von der Temperatur abhängig. Typische Werte für den Gehalt an Flüchtigen liegen bei ca. 60% des Brennbaren [Thom94].

Die Bestandteile des Abfalls werden durch eine Elementaranalyse (Tabelle 3-3) bestimmt, die die Anteile der Elemente wie beispielsweise Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff ergibt. Mit Hilfe dieser Analyse kann allerdings keine Aussage getroffen werden, in welcher (Bindungs-) Form diese Bestandteile im Abfall vorliegen. 

Tabelle 3-3:
Bandbreiten für die Elementaranalyse des brennbaren Anteils von Abfall [z.B. Truß75, Reim92, Bari95]

Elementarbestandteil [Gew.-% wasser- und aschefrei]

C
H
O
N
S
Cl

53 - 55
6,4 - 6,7
36,1 – 36,8
0,7 – 1,6
0,4 – 1,0
0,7 – 1,3

Aus den publizierten Daten geht hervor, dass über den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren der Anteil der brennbaren Hauptbestandteile C, H, O in etwa konstant geblieben ist. Zudem wird in der Literatur oftmals angeführt, dass das C/H-Verhältnis in etwa konstant bei ca. 7-8 liegt [Merz87, Huns99].

Im Vergleich mit anderen festen (Regel-)Brennstoffen wie beispielsweise Braunkohle ergibt sich, dass Abfall vergleichsweise wenig Stickstoff und Schwefel enthält, wohingegen der Anteil an Schwermetallen (etwa 0,2 Gew.-%) und der Chloranteil wesentlich höher sind [Besc78].

Nach der Verbrennung bleibt neben den Flugaschen ein großer Rest an Rostasche übrig, der in überwiegend oxidischer, aber auch sulfatischer Form vorliegt [Born98]. In der Tabelle 3-4 sind die Bestandteile der enthaltenen Aschen aus Analysen der Jahre 1975 und 1995 gegenübergestellt. Hauptbestandteil der Aschen ist Siliziumoxid. In geringeren Mengen sind Metalloxide und elementare Metalle (Schrotte) vertreten.

Tabelle 3-4:
Zusammensetzung von Rostaschen aus Abfällen (Dimension: Gew.-%, kA: keine Angabe)


1975 [Truß75]
1995 [Bari95]

SiO2
16,4
11,0

Fe2O3
2,3
1,5

Al2O3
2,6
3,4

Na2O
2,0
1,5

K2O
0,6
0,3

MgO
0,7
0,4

CaO
3,1
3,1

P2O5
0,3
kA

Fe
3,3
3,0

Al
kA
0,4

Der zu beseitigende Abfall enthält immer eine mehr oder weniger große Menge an Schwermetallen. Die Schwermetalle können in direkt erkennbarer Form vorliegen, wie z. B. Gegenstände aus Nichteisenmetallen oder Lotnähte. Oder sie sind in fein disperser Form im Abfall enthalten, wie z. B. in Farbpigmenten. Die Schwermetalle gehen teilweise elementar in die Gasphase über oder sie reagieren zu (teilflüchtigen) Oxiden, Chloriden und anderen Salzen, die hauptsächlich in der Rostasche verbleiben.

Zu den gängigen Schwermetallen im Abfall zählen Eisen, Blei, Kupfer, Zink, Zinn, Nickel, Chrom, Cadmium und Quecksilber. Es handelt sich bei ihnen bis auf Eisen um Minoritätskomponenten. Ihr Anteil liegt im Promillebereich, bei Cadmium und Quecksilber sogar deutlich darunter. Sie sind trotz ihrer geringen Konzentrationen neben Schwefel, Stickstoff und den Halogenen aber Ursache für Schadstoffe im Rauchgas, deren Entfernung großen Aufwand bedeutet. Tabelle 3-5 listet die Konzentrationen der Schwermetalle aus verschiedenen Quellen und Jahren auf.

Tabelle 3-5:
Schwermetallkonzentrationen im Abfall (Einheit: ppm, kA = keine Angabe)


1975 [Truß75]
1984 [Vogg84]
1985 [Reim92]
1988 [Reim88]
1995 [Bari95]

Zn
1050
3000
400-600
1878
1500

Pb
1470
2000
200-600
455
1000

Cu
250
1000
200-250
489
500

Cr
100
kA
kA
232
200

Ni
kA
100
kA
84
75

Cd
30
20
2,9-4,1
10,5
10

Hg
kA
5
0,4-0,8
4,1
5

Trotz der mit der Bestimmung von repräsentativen Abfallzusammensetzungen verbundenen Schwierigkeiten lassen sich folgende zeitliche Tendenzen in den letzten 30 Jahren für die Zusammensetzung des Abfalls festhalten:

· Abnehmender Ascheanteil (weniger Kohleöfen, hohe Recyclingquoten für Glas),

· abnehmender Feuchteanteil (vermehrte Kompostierung von Bioabfall),

· in Folge dessen zunehmender Anteil an Brennbarem und

· gleichbleibender Chlorgehalt (die chlorhaltigen Abfallanteile bleiben überwiegend im zu behandelnden Restabfall, z. B. PVC) [Bili94].

Aus Betreibersicht ist eine Verbrennung des Abfalls ohne Stützfeuerung zur Vermeidung zusätzlicher Betriebsmittel- und Investitionskosten wünschenswert.

Eingehende Untersuchungen haben gezeigt, dass Abfall ohne Stützfeuerung brennbar ist, wenn er folgende Bedingungen erfüllt [Reim95, Hämm83]:

· Wassergehalt
         < 50 Gew.-%

· Aschegehalt
         < 60 Gew.-%

· Gehalt an Brennbarem   > 25 Gew.-%

· Heizwert

         > 3.900 kJ/kg

In Abbildung 3-2 ist ein so genanntes Mülldreieck dargestellt. Der hervorgehobene Bereich kennzeichnet den Bereich, innerhalb dessen die Abfallverbrennung selbständig ohne Stützfeuerung möglich ist.
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Abbildung 3-2:
Das Mülldreieck [Hämm83]

Die wichtigste charakterisierende Größe ist der Heizwert, der die Wärmemenge abzüglich der Kondensationswärme der entstehenden kondensierbaren Wasserdämpfe angibt, die bei vollständiger Verbrennung verfügbar wird.

Tabelle 3-6:
Heizwert von Abfall im Laufe der Jahre (regionale Untersuchungen in der Bundesrepublik Deutschland)

Jahr
1975 [Truß75]
1985 [Reim92]
1995 [Bari95]

Heizwert
8.230 kJ/kg
8.530 kJ/kg
(10.000 kJ/kg

Tendenziell verschiebt sich der Heizwert inzwischen geringfügig zu höheren Werten, was auf die Annahme von heizwertreichem Gewerbemüll und hausmüllähnlichem Gewerbemüll zurückzuführen ist.

Ein typischer Verlauf des Heizwertes von angelieferten Abfällen an MVA zeigt Abbildung 3-3. Es ist zu erkennen, dass innerhalb von 40 Jahren der Heizwert um ca. 3.000 kJ/kg gestiegen ist, was unter anderem auf die obigen Maßnahmen zurückzuführen ist.
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Abbildung 3-3:
Entwicklung des Heizwerts an der MVA Düsseldorf [Krül01]
Der Heizwert von Brennstoffen lässt sich mit Hilfe von empirischen Berechnungsformeln (so genannte Verbandsformeln) aus der Elementaranalyse berechnen. Im Folgenden sind einige dieser Berechnungsformeln aufgeführt, die geringfügig unterschiedliche Ergebnisse liefern. Bereits hier wird deutlich, dass selbst bei diesen grundlegenden Zusammenhängen noch Restunsicherheiten bleiben:
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[Reim95]

Dabei sind (i die Massenanteile der Komponenten i: Kohlenstoff (c), Wasserstoff (h), Stickstoff (n), Schwefel (s), Sauerstoff (o) sowie Feuchte (w). Allerdings gelten diese Rechenregeln nur für Regelbrennstoffe im eigentlichen Sinne (Kohle, Heizöl, Erdgas). Sie berücksichtigen nicht alle Varianten der Verbindungsformen der verschiedenen Elemente. Ein Vergleich verschiedener Abfallarten anhand der berechneten Heizwerte ist daher nicht uneingeschränkt möglich.

Tabelle 3-7 zeigt zusammengefasst die typischen Eigenschaften von Abfall, die für eine Modellierung von besonderem Interesse sind.

Tabelle 3-7:
Zusammenfassung der Kenngrößen von Abfall sowie der entsprechenden Auswirkungen

Art
Charakteristika
Auswirkung auf...

Stofflich
Saisonal und regional schwankend
Feststoffumsatz, Prozessführung

Physikalisch
Partikelform und -oberfläche vielfältig

Dichte und Schüttungsporosität schwankend
Feststoffumsatz

Feststoffumsatz, Verbrennungsvorgang

Chemisch
Elementaranalyse macht keine Aussage über vorliegende Bindungsform

Hoher Anteil an Flüchtigen, Freisetzung von Temperatur abhängig

Heizwert typisch abhängig von Zusammensetzung (Wassergehalt, C-, H-, O-Gehalt)

Hoher Anteil an Asche

Chlor- und Schwermetallanteil vergleichsweise hoch
Wärmetechnische Berechnung


Verbrennungsvorgang, Luftbedarf


Wärmehaushalt, Prozessführung


Wärmehaushalt, Prozessführung

Schadstoffentstehung

3.2 Aufbau und Funktion einer thermischen Abfallbehandlungsanlage

Grundsätzlich wird bei dem System der thermischen Abfallbehandlung ein stückiger Brennstoff (Abfall) auf einer bewegten Rostbahn aufgegeben. Der Brennstoff bildet dort eine Schüttung aus, die mittels unterschiedlicher mechanischer Prinzipien durch den Feuerraum transportiert wird. Senkrecht dazu strömt von unten Verbrennungsluft durch den Rost und das aufgeschüttete Haufwerk. Die dabei in der Schüttung entstehenden Verbrennungsgase strömen in den Gasraum, wo sie unter weiterer Luftzufuhr ausgebrannt werden. Eine Wärmeabgabe an einen Dampferzeuger ist üblicherweise angeschlossen.

Der Abfall wird von einem Dosierstößel am Ende eines Trichtersystems dem Verbrennungsraum zugeführt und auf dem Rost durch die Brennkammer transportiert. Der Stößel ist oftmals geteilt, womit eine gleichmäßige Beschickung erreicht werden soll. Trotzdem können auf dem Rost Fehlbelegungen bzw. »Wurmlöcher« (zu wenig Brennstoff bzw. Kurzschlussströmungen oder schlechte Abdichtungen des Rosts an den Feuerraumwänden) oder Überschüttung (zu viel Brennstoff) auftreten. Diese führen dann beispielsweise zu Kalt- oder Durchbläsern, bei denen die Verbrennungsluft ohne Reaktion in den Feuerraum aufsteigt und »kalte« Strähnen ausbilden kann. Zudem können sich über die Rostbreite unterschiedliche Feuerzustände (Früh-, Spätzündung) einstellen, die einen geregelten Betrieb behindern. Charakteristisch dafür ist die erhöhte Produktion von so genanntem kalten oder heißen Kohlenmonoxid [Reim95, Grub91, Jørg98, Reec91, Behr92].

Prinzipiell lässt sich eine Abfallverbrennungsanlage in funktionsorientierte Teilbereiche untergliedern (Abbildung 3-4):

· Abfallanlieferungsbereich (1 – 4)

· Verbrennungseinheit mit Rostsystem (5)

· Entschlacker (10) und Schlackebunker (11)

· Dampferzeuger als Umhüllung der Rauchgas- und Strahlungszüge mit in den Rauchgaskanal eingehängten konvektiven Heizflächen (6)

· Rauchgasreinigung (7 – 8)

· Saugzug und Kamin (9)
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Abbildung 3-4:
Längsschnitt einer Abfallverbrennungsanlage [Bank95]

Die Anordnung einzelner Teilbereiche und die geometrische Ausgestaltung variieren von Anlage zu Anlage. Die zurückgelegten Wege der Stoffströme Abfall, Verbrennungsluft und Rauchgas unterscheiden sich jedoch nur geringfügig.

3.2.1 Rostsysteme

Die Rostsysteme, die für den Transport und die Vermischung der Abfälle zuständig sind, unterscheiden sich in ihrem Aufbau und ihrer Funktion. Die dominierenden Prinzipien werden im Folgenden vorgestellt.

In den angeführten Prinzipskizzen deuten die weißen Pfeile die Fortbewegung und auch die Vermischung der Abfallpartikel durch die angreifenden mechanischen Kräfte an. Die schwarzen (grauen) Pfeile zeigen die sich bewegenden Rostelemente.
Wanderrost

Der prinzipielle Aufbau eines Wanderrostes, der ehemals in der Kohleverbrennung eine weite Verbreitung fand, entspricht dem eines Förderbandes. Das Förderband setzt sich aus kurzen Rostelementen zusammen, die durch ein Gliederband gehalten und umlaufend bewegt werden.

Eine Schürung der Abfallschüttung ist prinzipbedingt durch den Rost selbst nicht möglich, sondern kann nur durch mehrstufigen Aufbau erreicht werden [Scho91]. In Abfallverbrennungen werden Wanderroste heute meist nicht mehr eingesetzt. Teilweise werden sie aber noch im Aufgabebereich und in Kombination mit anderen Bauformen, beispielsweise Drehrohr, zur Trocknung des Abfalls eingesetzt [Schm00]. 

Ein letzter Wanderrost wurde 1988 in einer Abfallverbrennungsanlage in Mannheim durch einen Vorschubrost ersetzt [Reim92].

Der Lufteintrag in das Brennbett und die Luftverteilung im Brennbett hängen im Wesentlichen von dem Zustand der Schüttung und weniger vom Rost selber ab.

Für die weitere Betrachtung spielt der Wanderrost aufgrund seiner geringen Verbreitung als Hauptsystem keine Rolle mehr.

[image: image9.png]@, )

Wanderrost




Abbildung 3-5:
Aufbau und Fördercharakteristik des Wanderrostes

Vorschubrost

Hauptmerkmal des Vorschubrostes sind hubbegrenzte bewegliche Rostelemente, die die Abfallschüttung in Richtung des Schlackeabzuges schieben. Dies wird durch unterschiedliche Bewegungsabläufe der Rostelemente erfüllt. Zusätzlich kann eine leichte Neigung (bis zu 20°) des Rostes den Transport der Abfallschüttung unterstützen.

Bei einfachen Bauformen sind feste und bewegliche Rostelemente in Längs- oder Querrichtung im Wechsel angeordnet. Bei Gegenlaufüberschubsystemen (Prinzip MARTIN Horizontalrost) führen die beweglichen Rostelemente eine gegenläufige Bewegung [Reim91] aus. Ein Stufenschwenkrostsystem oder Multi Stage Grate (Prinzip Seghers Group [Segh00]) besitzt je eine Reihe Schub- und Hubroststäbe, die in Grundstellung eine Treppenform ausbilden. Sie erzeugen während eines Schwenkhubes lokal eine intensive Durchmischung und transportieren die Abfallschüttung durch einen Schubhub.
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Abbildung 3-7:
Aufbau und Fördercharakteristik der Vorschubrostsysteme

Die Schürwirkung ist bei Vorschubrostsystemen gegeben, wobei aber aufgrund der Stabbewegung vorrangig der Transport in Richtung Rostende initiiert wird [Seif00, Wies99, Thom83, VonR97, Uihl01]. Untersuchungen an einem Modell für einen Gegenlaufüberschubrost haben jedoch gezeigt, dass sich unterschiedliche Schichten deutlich vermischen [AviA93].

Durch besondere Bauformen, wie Rostelemente, die zusätzlich zur Vorwärts- auch eine Hubbewegung ausführen, impulsartiges Eindüsen von Luft durch Düsen in den feststehenden Rostelementen (Rost mit Wirbelkomponente) oder zyklisch durch die Rostspalten und die bereits oben erwähnten baulichen Maßnahmen kann die Vermischungsqualität verbessert werden [Reim92].

Da die Sonderbauformen (Stufenschwenkrost, Rost mit Wirbelkomponente) nur eine geringe Verbreitung erfahren haben, konzentriert sich der folgende Teil dieser Arbeit auf die Standardvariante. Der Gegenlaufüberschubrost kann aufgrund der ähnlichen mechanisch-geometrischen Prinzipien ebenfalls damit abgehandelt werden.
Walzenrost

Der Walzenrost ist streng genommen eine Sonderbauform des Vorschubrostes mit nicht hubbegrenzten Vorschubelementen, den stufenförmig angeordneten, langsam drehenden Walzen [Reim92]. Der Neigungswinkel des Rosts beträgt ca. 20 – 30° [Scho91]. Die Fördercharakteristik entspricht im Wesentlichen der des Wanderrostes. Eine Wendung bzw. leichte Schürung der Abfallschüttung soll in den Zwickeln, den Zwischenräumen zwischen zwei Walzen, stattfinden [Thom83, Reec91]. In der Praxis sind die Zwickel jedoch ständig gefüllt und die erreichte Schürung ist dementsprechend sehr gering [Keld98].

Die Luftverteilung wird durch flächig verteilte Schlitze zwischen den Roststäben der Walzen und durch die Zwischenräume der Walzen erreicht. Dadurch kann die Luft theoretisch besonders gut und gleichmäßig über die Lauflänge in das Brennbett eingebracht werden. In praxi sind die Zwischenräume aber schnell so weit abgenutzt, dass dort aufgrund des geringeren Widerstands die meiste Luft hindurchgeführt wird.

Ein Vorteil des Walzenrostes ist sein geringer Verschleiß, da die Rostflächen während der Drehbewegung nur kurz den hohen Feuerraumtemperaturen ausgesetzt sind und die restliche Zeit durch die Primärluft gekühlt werden. Zudem ist er sehr robust gegenüber wechselnden mechanischen Belastungen [Keld98]. Nachteile sind der große Anfall von so genanntem »Rostdurchfall« – die in den sich zwischen den Walzen ausbildenden Spalten hindurchfallenden kleineren Partikel - sowie die geringe Schürung zur Intensivierung des Verbrennungsvorgangs.
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Abbildung 3-6:
Aufbau und Fördercharakteristik des Walzenrostes

Rückschubrost

Der Rückschubrost ist im Grunde ein entgegen dem Uhrzeigersinn um ca. 90° gekippter Vorschubrost mit einer größeren Neigung der Roststäbe zur Horizontalen (bis zu 42,5°). Seine beweglichen Rostelemente wirken in entgegengesetzter Richtung zur Fließrichtung der Abfallschüttung. Es werden hauptsächlich Systeme mit abwechselnd festen und beweglichen Reihen von Rostelementen eingesetzt.

Durch die stärkere Neigung des Rosts kann es bei höheren Durchsätzen, und damit einer höheren Schichtdicke des Abfalls, zur Ausbildung einer Grenzschicht kommen, die quasi unvermischt zum Schlackeabwurf fließt [Reim91, Wies99]. Die Oberschicht gleitet dann auf der Unterschicht ab, was sich nachteilig auf die Ausbrandqualität auswirkt, da die Oberschicht dann eine wesentlich geringere Verweilzeit in der Verbrennungseinheit hat und die Schürung dadurch stark eingeschränkt wird.
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Abbildung 3-8:
Aufbau und Fördercharakteristik des Rückschubrostes [Mart92]

Der Vorteil des Rückschubrosts ist eine intensive Durchmischung der Abfallschüttung, da die Stabbewegung vorrangig die Vermischung bedient und die Hangabtriebskraft für die Bewegung in Richtung Abwurfschacht sorgt [Wies99, Uihl01]. Dadurch werden glühende Teilchen untergemischt und noch nicht brennende Komponenten nach oben gefördert, so dass eine gleichmäßige Verbrennung etabliert werden kann [Thom83, Mart87, Mart92, Uihl01]. Daher eignet sich der Rückschubrost auch für feuchten, heizwertarmen Abfall, der bei der Verbrennung intensiver geschürt werden muss.

Gegenüber dem Vorschubrost, der aufgrund der weniger intensiven Durchmischung eine verlängerte Trocknungs-, Entgasung und Zündzone ausbildet, zeichnet sich der Rückschubrost durch eine ausgedehnte Ausbrandzone aus [Scho91].

Der Lufteintrag erfolgt analog zum Vorschubrost.
Zusammenfassung

Es ist zu konstatieren, dass das gewählte Rostsystem erheblichen Einfluss auf die Durchmischung des Abfalls, die Verweilzeit sowie den Lufteintrag und damit das lokale Sauerstoffangebot hat.

Scholz et al. haben in ihren fundamentalen Untersuchungen zum Verweilzeitverhalten von unterschiedlichen Rostsystemen (Vorschub-, Rückschubroste) im Technikumsmaßstab die folgenden Einflussfaktoren identifiziert [Scho01, Beck00]:

· Geometrie (Rostneigung) und Prinzip (Vorschub, Rückschub),

· lokale Roststabgeschwindigkeit (Hublänge, -frequenz) und aufgegebener Massenstrom (teilweise Grenzschichtausbildung) und

· Form der Abfallpartikel (teilweise Entmischungsprozesse).

Im Vergleich zwischen Vorschub- und Rückschubrost kommen Scholz et al. zum Schluss, dass der Rückschubrost eine höhere Durchmischung, eine breitere Verweilzeitverteilung und höhere Betthöhen (= größerer lokaler Hold-up an Brennstoff) aufweist.

3.2.2 Feuerraumgeometrie

Die Feuerraumform und -geometrie haben einen großen Einfluss auf die Verbrennungsgüte, wobei sich aber eine allgemeingültige einheitliche Bauform aufgrund unterschiedlicher Philosophien und Erfahrungen nicht herausgebildet hat [Scha86]. Es werden prinzipiell drei Möglichkeiten der Ausbildung des Feuerraums unterschieden, die wesentlichen Einfluss auf die Strömung der Rauchgase und die einhergehenden Temperaturprofile haben. Unterscheidungsmerkmal ist die Lage des Übergangs vom Feuerraum zum Strahlungszug des Kessels in Bezug auf die Förderrichtung des Rostes. Nach der Strömungsart werden Gleich-, Mittel- und Gegenstromfeuerung unterschieden.
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Abbildung 3-9:
Unterschiedliche Ausführung der Feuerraumgestaltung
(Rosttyp nur schematisch) [Bili90, Reim92]

Die Gleichstromfeuerung eignet sich hauptsächlich für heizwertreiche Abfälle mit geringem Feuchtegehalt [Erik99]. Die Rauchgase werden parallel zur Transportrichtung des Rostes über die Hauptverbrennungszone des Rostes geführt, was sich positiv auf den Ausbrand der kohlenwasserstoffhaltigen Trocknungs- und Pyrolysegase, den kritischen Teilgasstrom, auswirkt.

Die Gegenstromfeuerung führt die Rauchgase aus der Hauptverbrennungszone über den Rostbeginn und unterstützt dadurch die Trocknung und Zündung des Feststoffs, was positive Auswirkungen bei Abfall mit hohem Feuchtegehalt und niedrigem Heizwert hat, der heutzutage vorrangig in Asien zu erwarten ist [Erik99]. Der kritische Teilgasstrom wird aber prinzipbedingt nicht direkt durch die Zone der maximalen Temperatur gefördert.

Die Mittelstromfeuerung stellt einen Kompromiss der zuvor genannten Varianten dar, welcher deren Vorzüge verbinden soll. Die Art der Feuerraumgestaltung richtet sich prinzipiell auch nach der eingesetzten Rostart.

Im direkten Vergleich der Geometrien im Versuchsmaßstab zeigte sich, dass das Temperaturniveau gegen Ende des Rostes im Gleichstrombetrieb deutlich über dem Niveau bei der Gegenstromfeuerung lag [Merz95]. Das Brenngut wird daher im Gleichstrombetrieb deutlich 

länger einer höheren Temperatur ausgesetzt [Reec91]. Dieser Unterschied kann für nachgelagerte Prozesse (Aschebehandlung etc.) von besonderer Bedeutung sein.

Die für die heute dominierenden Geometrien typischen Temperaturprofile zeigt Abbildung 3-10, wobei aber aufgrund gestiegener Heizwerte von einem höheren Temperaturniveau als dargestellt auszugehen ist:
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Abbildung 3-10:
Typische Temperaturprofile [Horc85]

Andreoli formulierte aus Sicht eines Anlagenherstellers folgende Gestaltungsrichtlinien für Feuerraumgeometrien und dazugehörige Prozessparameter, die mittels Messprogrammen identifiziert worden sind. Anlass für die Untersuchungen war der steigende Heizwert des Abfalls aufgrund der Zunahme an heizwertreichem Material und die daraus resultierenden Betriebsprobleme [Andr92]:

· Ausbildung der Geometrie als Mittelstromfeuerung,

· Konstruktive Gestaltung einer Einschnürung in der Rauchgasströmung im Bereich des Eintritts in den ersten Zug,

· Anordnung von Sekundärluftdüsen unterhalb der Einschnürung,

· Hoher Impulseintrag durch Sekundärluft durch hohe Austrittsgeschwindigkeiten und große Düsendurchmesser und

· Bestampfung der Kesselwände bis auf die Höhe des vollständigen Ausbrands.

Trotz dieser deutlich formulierten Prinzipien ist aber die Auswahl einer bestimmten Gestaltungsart hersteller- und auch planerabhängig. Eine falsche Wahl kann in der Praxis aber nach wie vor dazu führen, dass erst nach Inbetriebnahme in Simulationen identifizierte umfangreiche Änderungen gegenüber der wärmetechnischen Auslegung einzuführen sind, da ansonsten die Anlage die Garantiewerte insbesondere bezüglich der Feuerungsleistung nicht einhalten kann [Hill96].

3.2.3 Luftzufuhr bei der Verbrennung 

Zur Verbrennung des Abfalls wird Luft benötigt. Neben der Bereitstellung des Oxidationsmittels Sauerstoff dient die Verbrennungsluft auch der Trocknung des Abfalls, der Turbulenzbildung in der Vermischungszone für die aufsteigenden Rauchgase, der Kühlung des Rosts, der Verhinderung von Anbackungen und Verschlackungen im Feuerraum.

Bei bekannter elementarer Zusammensetzung des Abfalls kann der stöchiometrische Luftbedarf für die Verbrennung berechnet werden. Um bei der Inhomogenität des Brennstoffs Abfall einen guten Ausbrand zu gewährleisten, werden thermische Abfallbehandlungsanlagen generell deutlich überstöchiometrisch betrieben [Born98, Reim95]. Die Luftüberschusszahl beträgt üblicherweise ca. 1,5 bis 2,0 [Scho01]. In modernen Anlagen ist sie eher am unteren Ende dieses Bereichs angesiedelt. Im Rauchgas befindet sich dementsprechend ein Sauerstoffanteil (>6 Vol.-%), der nicht bei der Verbrennung verbraucht wird. 

Eine Absenkung der Luftüberschusszahl verringert den Abgasvolumenstrom. Rauchgasreinigung, Gebläse und Kamin können somit kleiner dimensioniert werden [Reim95]. Dieser wirtschaftliche Effekt ist nicht zu vernachlässigen, da die Anforderungen an die Rauchgasreinigung und damit die Kosten immer höher werden. Die Bestrebungen gehen dahin, dass trotz möglichst kleiner Luftüberschusszahl der Ausbrand gewährleistet ist und die gesetzlichen Forderungen eingehalten werden. Hier können Simulationsmethoden bereits im Vorfeld sinnvolle Unterstützung bieten.

Um gezielt Einfluss auf die Feuerung und Rauchgasführung nehmen zu können, erfolgt die Verteilung der Verbrennungsluft mit Hilfe von bis zu drei verschiedenen Luft- und Rauchgasrezirkulationssystemen.

Das Primärluftsystem trägt die Primärluft mit Hilfe eines Gebläses durch die Unterwindzone in die Abfallschüttung ein. Sie wird zonal jeweils entweder lokal unterstöchiometrisch ((=0,4-0,8) oder überstöchiometrisch (((1,3) zugegeben, um die Temperaturen im Bereich des Brennbetts zu begrenzen [Noel00, Reim92, Scho01]. Durch Hunsinger et al. wird aber darauf hingewiesen, dass die stöchiometrische Rate der Primärluft ((p) die Bedingung (p > 0,9 erfüllen sollte, da sonst der Gesamtausbrand leidet.

Die Gestaltung des Rosts erlaubt eine getrennte Steuerung von mehreren Unterwindzonen. Dadurch ist eine Anpassung der Primärluftverteilung an den Heizwert des Abfalls möglich. Bei einem hohen Heizwert des Abfalls ist die Trocknungszone kurz und es besteht schon früh auf dem Rost ein hoher Luftbedarf in der Hauptverbrennungszone. Das Feuer ist »kurz«. Zum Ende des Rosts hin ist der Luftbedarf dementsprechend klein.

Bei niedrigem Heizwert entsteht eine lange Trocknungszone. Das Feuer verschiebt sich in Richtung Ascheabzug. Der Schwerpunkt des Luftbedarfs folgt dieser Verschiebung. Es entsteht ein »langes« Feuer. Abbildung 3-11 zeigt beispielhaft die Verteilung der Primärluft auf die Luftzonen bei hohem und niedrigem Heizwert. Oft wird die Primärluft teilweise oder vollständig vorgewärmt, um die Trocknungszone bei Abfall mit niedrigem Heizwert zu verkürzen. Zusätzlich ist dadurch eine Steigerung der Feuerraumtemperatur von bis zu 70 °C möglich [Hoos89].
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Abbildung 3-11:
Typische Primärluftverteilungen            [Horc85]

In Versuchsreihen durch Reimann ist ermittelt worden, dass bei hohen Heizwerten 

der Schwerpunkt der Primärluftzufuhr im ersten Drittel des Rosts und bei niedrigen Heizwerten im zweiten Drittel liegen sollte [Hill96].

Wie bereits im Abschnitt 3.2.1 erwähnt, hängt der lokale Lufteintrag in das Brennbett auch vom Rostsystem ab. Nach Behrendt hat das konkrete Auswirkungen auf den Brennstoffumsatz vor allem in der Hauptverbrennungszone nach Zündung des Abfalls. Er führt in seinen Betrachtungen daher einen so genannten Rostfaktor ein, der diesen Aspekt neben anderen, wie beispielsweise Kurzschlussströmungen, in vorhergesagten Umsatzraten berücksichtigt [Behr92].

Die restliche Luft wird als Sekundär- oder Tertiärluft (bzw. Plattenluft) dem Verbrennungsvorgang hinzugegeben. Diese Luft hat vorrangig zum Ziel, die aufsteigenden, noch sehr unvollständig vermischten Rohgase zu vermischen und auszubrennen. Die Zudosierung der Luft erfolgt durch Düsen, um einen möglichst hohen Impuls zu erreichen. Anstelle von Luft wird vielfach auch rezirkuliertes entstaubtes Rauchgas genutzt, um damit unter anderem die der Rauchgasreinigung zugeführte Rauchgasmenge zu minimieren.

3.2.4 Prozessschritte bei der Verbrennung

Die Verbrennungscharakteristik von Abfall weicht aufgrund seiner Eigenschaften von denen der Regelbrennstoffe ab. So führt der üblicherweise hohe Gehalt an Flüchtigen zu einer frühen Zündung. Im Vergleich zur Verbrennung von Holz in derselben Anlage liegt die Hauptverbrennungszone auf den vorderen Zonen, während beispielsweise bei Holz das Reaktionsmaximum weiter nach hinten verlagert ist [Huns99].

Die Umsetzung des Abfalls erfolgt in mehreren ineinander übergreifenden Teilschritten [Küns87]. Zunächst wird der feuchte Abfall durch die das Brennbett durchströmende Primärluft und durch Strahlung aus der Brennkammer aufgeheizt und getrocknet. In der anschließenden Entgasungsphase werden die flüchtigen Bestandteile ausgetrieben. Der dann vorliegende koksähnliche Feststoff wird in der Vergasungsphase zu gasförmigen Produkten (beispielsweise CO, CO2) oxidiert. Sowohl die brennbaren Produkte der Entgasung als auch der Vergasung werden in der Brennkammer ausgebrannt, so dass in dem Gasraum über dem Brennbett hohe Temperaturen erreicht werden und somit die zum Aufheizen und Trocknen benötigte Strahlungs​energie zur Verfügung steht. Eine schematische Darstellung dieser Vorgänge im Feststoffbett ist in Abbildung 3-12 dargestellt. 
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Abbildung 3-12:
Schematische Darstellung der Reaktionsvorgänge auf einem Rost nach Rogers et al. (siehe Darstellung in [Mads99, Jørg98])

Es ist zu erkennen, dass die Phasen nicht nur eindimensional entlang des Rostes durchlaufen werden, sondern dass auch eine Stufung über der Höhe des Brennbettes vorliegt. Auf dem Rost laufen die Teilprozesse auch nicht streng nacheinander ab, sondern überlagern sich je nach Feuerraumgestaltung, Rostsystem (Durchmischung), Abfallzusammensetzung und Schüttungshöhe mehr oder weniger deutlich. Nachfolgend werden die einzelnen Vorgänge noch weiter vertieft.

3.2.4.1 Trocknung

Parallel zum Aufheizen erfolgt die Trocknung der feuchten Abfälle, verstärkt in einem Temperaturbereich ab 65°C [Küns87] aufwärts. Die zum Verdampfen der Feuchte erforderliche Energie wird einerseits durch Strahlung aus der Brennkammer (Flammenstrahlung und Strahlung der Brennkammerwände) und andererseits durch konvektiven Wärmeübergang von der das Brennbett durchströmenden Luft geliefert. Die Trocknungsintensität ist direkt abhängig von der Trocknungsluftmenge [Huns00]. Eine Vorwärmung der Luft unterstützt die Trocknung. Da für das Aufheizen kein Sauerstoff benötigt wird, kann in diesem Bereich auch rezirkuliertes Rauchgas verwendet werden.

Der Wasserballast des Abfalls besteht hauptsächlich aus Oberflächen- und Porenwasser. Sobald das Wasser ausgetrieben ist, steigt die Temperatur schnell bis auf Zündtemperatur an. Nach Reimann und Hämmerli werden etwa 0,75 m³ Luft pro kg Abfall für die Trocknung benötigt [Reim92].

3.2.4.2 Entgasung, Pyrolyse

Zur Entgasung kommt es nach Abschluss der Trocknung bis zur Zündung des Abfalls. Während der Entgasungsphase, auch Pyrolyse genannt, werden im Temperaturbereich von etwa 250 bis 600°C organische Verbindungen thermisch zersetzt und flüchtige Bestandteile ausgetrieben [Satt90].

Die Energiezufuhr erfolgt analog zur Trocknung. Es werden langkettige organische Verbindungen zu Koks und gasförmigen, kurzkettigen Kohlenwasserstoffen, beispielsweise Methan (Anteil in Pyrolysegasen: 10-15 Vol.-%), Wasserstoff (5-30 Vol.-%) sowie Kohlenmonoxid (30-35 Vol.-%) und auch Kohlendioxid (20-40 Vol.-%) umgesetzt. Längerkettige Kohlenwasserstoffe treten mehr oder weniger als Minoritätskomponenten auf [Thom94].

Die gebildeten Schwelgase und Kohlenwasserstoffe reagieren nach dem Einsetzen der Zündung und bei ausreichendem Sauerstoffangebot in der Gasphase unmittelbar weiter.

Zurück bleibt ein Gemisch aus einem festen, kohlenstoffhaltigen Rückstand (Abfallkoks) und Asche. Der zurückbleibende Koks ähnelt in seinen Eigenschaften dem Braunkohlenkoks [Thom94]. 

Die Geschwindigkeit dieser pyrolytischen Zersetzung wird bestimmt durch die zugeführte Wärmemenge. Die Zusammensetzung der Pyrolyseprodukte ist u.a. abhängig von der Zusammensetzung des Abfalls, der Aufheizgeschwindigkeit und der Feststofftemperatur.

Die beim Erreichen der Zündtemperatur einsetzende Zündung markiert den Zeitpunkt, ab dem die vom System selbst entwickelte Wärmemenge die von außen zugeführte Wärmemenge übersteigt, die Reaktionen nun also ohne externe Energiezufuhr aufrechterhalten werden können. Die Zündtemperatur der Schwelgase aus der Entgasungsphase liegt bei etwa 250 bis 300°C, die des Feststoffes bei etwa 750-850°C [Thom83]. Die sich ausbildende Zündfront ist räumlich eng begrenzt und weist hohe Temperaturgradienten auf, da der Abfall nur über eine sehr geringe Wärmeleitfähigkeit verfügt [Reim92, Roge74, Behr92].

Die Entgasung/Pyrolyse ist ein endothermer Prozess, wobei der genaue Wärmebedarf von den Reaktionsrandbedingungen abhängt und aufgrund seiner Vielfältigkeit nicht hinreichend gut zu bestimmen ist. Nach Rasch, der verschiedene Entgasungsverfahren für Abfallstoffe untersuchte, sind so genannte Verkokungswärmen für wasserbeladenen Abfall von ca. 3.000-3.800 kJ/kg anzusetzen [Rasc74]. Dieser Wert enthält auch die anteilige Verdampfungswärme für den im Abfall enthaltenen Wasserballast.

3.2.4.3 Vergasung, Verbrennung

Die Umsetzung des entgasten, kohlenstoffhaltigen Feststoffes erfolgt in der anschließenden Vergasungsphase bei Temperaturen zwischen 800 und 1.350 °C [Thom83]. Diese Reaktion kann sowohl mit Sauerstoff als auch mit Kohlendioxid, Wasserdampf oder Wasserstoff erfolgen. 

Die Verbrennungszone kann abhängig vom Sauerstoffangebot grob in eine Zone mit vollkommener und unvollkommener Verbrennung unterteilt werden (Abbildung 3-12). Im unteren Bereich des Brennbettes kann aufgrund des ausreichend hohen Sauerstoffangebots eine vollständige Oxidation des Kohlenstoffs zu Kohlendioxid erfolgen. Diese Reaktion verläuft exotherm und stellt Wärme für die weiteren, z.T. endothermen Vergasungsreaktionen bereit.

Ist die Sauerstoffkonzentration der Primärluft nicht mehr ausreichend für eine vollständige Oxidation, erfolgt die weitere Vergasung nach der Boudouard-Gleichgewichts​reaktion zu Kohlenmonoxid hauptsächlich mit dem Kohlendioxid, das bei der vollständigen Oxidation gebildet wurde. Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich das CO/CO2-Verhältnis (Boudouard-Gleichgewicht) ebenfalls zu CO [Thom94], was bei der Abfallverbrennung auch mit der Abnahme von Sauerstoff korreliert [Roge74].

Bei Anwesenheit von Wasserdampf wird ein Teil des Feststoffes nach der Wassergasgleichgewichtsreaktion zu Kohlenmonoxid und Wasserstoff umgesetzt. Bei Wasserdampfüberschuss und einer Temperatur kleiner als 830°C erfolgt die Vergasung mit Wasserdampf zu Kohlendioxid und Wasserstoff.

Nach Rogers et al. gehen diese Reaktionen auch mit einer messbaren Temperaturerniedrigung des Brennbetts einher, was in Versuchen nachgewiesen wurde. In dieser Untersuchung wurde auch festgestellt, dass die Wassergasreaktion an der Brennbettoberfläche nahezu im Gleichgewicht stand [Roge74].

Das resultierende Konzentrationsprofil innerhalb des Feststoffbetts ist in Abbildung 3-13 gezeigt. Der Parameter b steht dabei für die absolute Betthöhe, während der Parameter a die spezifische Höhe angibt, ab der aufgrund von Reaktionen kein freier Sauerstoff mehr zur Verfügung steht.
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Abbildung 3-13:

Gaszusammensetzung in verschiedenen Höhen über dem Rost [Reim92]

Der Prozess der Vergasung folgt einer bestimmten Charakteristik, wie sie durch Brem, Gort und auch Rogers nachgewiesen wurde. Nach Brem und Gort lässt sich das nach der Zündung einsetzende Vergasungsregime dreifach unterteilen, wobei das Unterscheidungsmerk
mal der angebotene Sauerstoffgehalt ist [Brem93]. Das erste Regime wird unvollständige Vergasung oder »non-equilibrium burning« genannt. Es ist dadurch charakterisiert, dass der Sauerstoffgehalt nicht dazu ausreicht, den Restkoks zumindest partiell zu oxidieren (Luftzahl ( <<1). Das zweite Regime wird vollständige Vergasung oder »limited-by-ignition« genannt. Die partielle Oxidation des Restkokses ist zwar vollständig durchlaufen, aber es befindet sich ein noch brennbares Gas in der Gasphase (Luftzahl ( <1). Das dritte Regime wird vollständige Verbrennung genannt, was mit einer Mischung korreliert, die mindestens stöchiometrisch ist (Luftzahl ( (1). 

Die Zündfront bewegt sich von der Oberfläche in Richtung Rost abwärts. Diese Phase wird nach Rogers [Roge72] auch »underfeed burning« genannt und ist vergleichbar mit der unvollständigen und der vollständigen Vergasung nach Brem und Gort. Wenn die Zündfront den Rost erreicht hat, setzt nach Rogers das »overfeed burning« ein, welches nun mit der vollständigen Verbrennung konform ist. Die sich dabei typischerweise ausbildende Anordnung der Reaktionsregime ist in Abbildung 3-12 zu sehen.

3.2.4.4 Homogene Gasphasenreaktion

Der Entgasungs- und Vergasungsphase folgen homogene Gasphasenreaktionen der dann entstandenen brennbaren Gase, die nun bei entsprechendem Sauerstoffangebot vollständig oxidiert werden. Als Oxidationsmittel steht entweder der im Rohgas enthaltene Restsauerstoff oder die in die Brennkammer eingedüste Sekundärluft bzw. das Rezirkulationsgas zur Verfügung. Um den Ausbrand der gasförmigen Produkte sicherzustellen, sind eine ausreichend hohe Brennkammertemperatur (>850°C), eine Mindestverweilzeit (>2s) und eine minimale Sauerstoffkonzentration (> 6 Vol.-% bei vollständiger Vermischung) in Deutschland gesetzlich vorgeschrieben.

Im Feuerraum über und, bei ausreichender Sauerstoffversorgung, auch in den Zwischenräumen, der Abfallschüttung werden die gasförmigen Pyrolyse- und Vergasungsprodukte unter überstöchiometrischen Bedingungen vollständig oxidiert. Je nach Prozessführung und Gaszusammensetzung werden Temperaturen zwischen 1.000 – 1.500°C erreicht.

Es werden aber trotz deutlich überstöchiometrischer Verhältnisse im Feuerraum durch nicht ausreichende Durchmischung und Verweilzeiten auch unverbrannte bzw. nur teilweise verbrannte Gase und Flugasche mit dem Rauchgas abgeführt.

3.2.5 Fazit

Tabelle 3-8 fasst die bisherigen Erkenntnisse aus der Betrachtung der thermischen Abfallbehandlung zusammen:

Tabelle 3-8
Zusammenfassung der Charakteristika der thermischen Abfallbehandlung

Art
Charakteristika
Auswirkung auf...

Förderprinzip, Rostsystem
Unterschiedliche Prinzipien und geometrische Ausführungen mit starker Einflussnahme auf Fördergeschwindigkeit und Durchmischung
Verweilzeit, Vermischung, Verbrennungsvorgang

Geometrie Feuerraum (FR)
Unterschiedliche Prinzipien (geometrische Ausführungen) mit starker Einflussnahme auf Feuerraum-Temperaturprofil
Verbrennungsvorgang (Trocknung, Zündung,
heißeste Zone)

Luftverteilung
Luftzuführung/-verteilung je nach Abfallqualität und Feuerungsprinzip
Verbrennungsvorgang

Verbrennungsreaktionen
Einzelne Schritte (Trocknung, Pyrolyse, Vergasung) haben wesentliche, aber unterschiedliche Einflüsse auf Verbrennung 

Flüchtigenentgasung ist komplexe Funktion von Temperatur, Aufheizung, Abfallzusammensetzung (stofflich, elementar)

In Sauerstoffmangelzonen treten andere Reaktionen bei Koksvergasung in den Vordergrund (Boudouard, Wassergas)

Auftretende Effekte haben mindestens zweidimensionalen (z.T. auch 3D) Charakter
Verbrennungsvorgang, Wärmehaushalt


Verbrennungsvorgang, Reaktionen


Verbrennungsvorgang, Wärmehaushalt


Schüttung, Verbrennungsvorgang

3.3 Wesentliche Einflussgrößen der Abfallverbrennung

Die wesentlichen Einflussgrößen auf die Vorgänge im Feststoffbett und in der Brennkammer sind somit zusammengefasst:

1. die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Abfälle,

2. das lokale Sauerstoffangebot über die Luftzufuhr und die resultierenden lokalen Konzentrationen der Reaktionsgase,

3. die lokalen Temperaturen der Feststoff- und Gasphase,

4. das Reaktorverhalten, d.h. die Mischungsverhältnisse in der festen und gasförmigen Phase und

5. die Verweilzeit und das Verweilzeitverhalten der Feststoffe.

Eine Übersicht dieser Haupteinflussgrößen in Verbindung mit ihren auslösenden Eigenschaften zeigt Tabelle 3-9. Gerade bei Rostsystemen lassen sich bei entsprechender Zoneneinteilung des Rostes die Haupteinflussgrößen wie Sauerstoffpartialdruck, Temperatur und Verweilzeit durch Maßnahmen wie Luftstufung, Abgasrückführung und Sauerstoffanreicherung sowie getrennte Geschwindigkeiten der einzelnen Rostelemente variieren. Dies erklärt die vielfältigen verfahrens​technischen Ansätze, die im Bereich der Rostverbrennung eingesetzt werden.

Tabelle 3-9:
Einflussgrößen auf den Prozess einer Rostfeuerungsanlage [Kämp97, Scho01]

Einflussgröße
Charakterisiert durch...

Brennstoff
Chemische Eigenschaften (elementare und stoffliche Zusammensetzung), physikalische Eigenschaften (beispielsweise Korngröße, Korngrößenverteilung)

Sauerstoffangebot
Lokale Verfügbarkeit, wobei üblicherweise eine überstöchiometrische (Verbrennung), aber auch eine unterstöchiometrische Einstellung (Vergasung) möglich ist

Stufung der Zugabe über der Rostlänge oder durch variierende O2-Konzentration (Sauerstoffanreicherung, Abgasrückführung), direkte Beeinflussung der Verbrennungsvorgänge auf dem Rost

Temperatur
Lokale Einstellung abhängig von der jeweiligen Rostzone und Betthöhe sowie Verbrennungsfortschritt und Sauerstoffangebot

(eingeschränkte) Steuerung durch Brennstoffmengenstrom und Temperatur sowie Menge der zugeführten Verbrennungsluft

Reaktorverhalten Brennstoffbett
Schür-/Transportwirkung (Durchmischung) des Rostsystems

Reaktorverhalten Gasphase
Geometrische Gestaltung des Feuerraums, Strömung durch die Brennstoffschüttung laminar, Strömung durch Feuerraum turbulent

Verweilzeit
Massenstrom, Korngrößenverteilung, Rostgeschwindigkeit (Feststoff) und die geometrische Ausführung (Gas)

Die in der Tabelle 3-9 angeführte Temperatur als abhängige Größe wird bei der folgenden Ableitung des Pflichtenhefts nicht weiter angeführt, da sie direkt abhängig von den zu modellierenden exogenen Einflüssen ist.

3.4 Pflichtenheft für die Modellierung

Die in den vorhergehenden Abschnitten erläuterten wesentlichen Einflussgrößen auf den Prozess sind nun zwingend in einem Modell abzubilden und anschließend anhand von Messwerten oder anderen geeigneten Daten am Modell zu validieren.

Die folgende Aufzählung fasst zusammen, welche Charakteristika und Einflussgrößen aufgrund ihrer Dominanz konsequenterweise abzubilden sind.

· Brennstoff
Die dominierenden Parameter sind die elementare Zusammensetzung (inkl. der Aufteilung des Brennbaren in Flüchtige und Koks) sowie der Wasser- und Aschegehalt, aus denen sich der Heizwert für die wärmetechnische Berechnung abbilden sowie die Menge der entstehenden Substanzen bestimmen lässt. Die Abschätzung der Partikelform und die resultierende spezifische Oberfläche sind für die Bestimmung von Reaktionsraten notwendig.

· Brennstoffschüttung
Die Schüttung weist einen mindestens zwei- und oftmals dreidimensionalen Charakter aus, der aus der unterschiedlichen Belegung in der Breite im Aufgabebereich einerseits und der Reaktionsfortschritte in der Höhe andererseits resultiert. Die Schüttungsporosität (Lückengrad der Schüttung) und damit das Angebot an das Brennbett durchströmendem Sauerstoff sind für die zur Verfügung stehenden Reaktionen notwendig.

· Rost
Die Rostsysteme verfügen über unterschiedliche Förderprinzipien, was dazu führt, dass der Verbrennungsvorgang und die Vermischung des Brennstoffs von der Förderart direkt abhängen. Zudem bedingt die Art des Lufteintrags unterschiedliche lokale Sauerstoffangebote, welche das Umsatzverhalten beeinflussen können.

· Luftzufuhr
Durch die geregelte Zufuhr an Luft lässt sich der Verbrennungsvorgang direkt beeinflussen. Neben der Art der Verteilung ist die Vorwärmung sowie eine Substitution durch Rauchgas möglich. Auch die Anreicherung der Luft mit zusätzlichem Sauerstoff zur lokalen Intensivierung der Verbrennung wird bereits praktiziert [Mart93].

· Reaktionen, Reaktionsprodukte
Neben der Verbrennung treten weitere, ebenfalls dominierende Prozessschritte auf, die wesentlichen Einfluss auf den Gesamtprozess haben. Zu nennen sind die Trocknung, die Pyrolyse, die Vergasung und die homogenen Gasphasenreaktionen (Ausbrand der brennbaren gasförmigen Substanzen). Dabei treten die Reaktionen insbesondere auch überlappend auf, so dass zugunsten einer gleichzeitigen Betrachtung eine Reihenschaltung der Phänomene zurücktreten muss. Weiterhin ist die dominierende Vergasungsreaktion (partielle Oxidation) aufgrund eines möglichen kompletten Sauerstoffverzehrs um weitere Reaktionen (Boudouard, Wassergas) zu ergänzen.

· Geometrie des Feuerraums und des Reaktors
Die Geometrie des Feuerraums und damit der Strom der aufsteigenden Rauchgase haben erheblichen Einfluss auf den Verbrennungsfortschritt, da Teilreaktionen (Trocknung, Pyrolyse) dadurch erst angestoßen werden.

Neben diesen Pflichten, die der Prozess dem Modell diktiert, sollen auch folgende Kriterien eingehalten werden, um die Anwendungsorientierung des Modells zu gewährleisten:

· Das Modell soll individuell eingesetzt werden können, um einen schnellen Einsatz in möglichst vertrauter Umgebung für den Anwender zu erreichen.

· Die Berechnungszeit ist derart zu gestalten, dass innerhalb eines vergleichsweise kurzen Zeitraums Ergebnisse zu erhalten sind. Ergänzend dazu sollen die Ergebnisse mindestens hinreichend genau sein, um mit ihnen arbeiten zu können. Hinreichend genau bedeutet dabei, dass qualitativ die beobachtbaren Phänomene abgebildet werden. Eine quantitative Genauigkeit wird aufgrund der Inhomogenität des abzubildenden Brennstoffs nicht möglich sein.

· Weiterhin ist das Modell derart flexibel zu gestalten, dass eine Vielzahl von variablen Fragestellungen bearbeitet werden kann. Insbesondere die Abbildung von verschiedenen geometrischen Varianten, die den Markt dominieren, soll dabei möglich sein.

In Abschnitt 4.3.1 wird das Pflichtenheft auf bekannte Modellvorstellungen angewandt, um die unterschiedlichen Lösungsansätze zu bewerten und die eigene Modellierung vorzubereiten.
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Verbrennungsluftbedarf bei Hu>10 MJ/kg
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A: Aschegehalt in %	       W: Wassergehalt in %


B: Brennbares in %





Bereich der Müllfeuerung ohne Stützfeuer
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Tabelle1

		Sieblinien von Haushaltsabfällen

				Quelle: Tabasaran, Müll und Abfall 1/84, S. 15-21

		Maschenweite		Durchgang		Summe						Maschenweite		[Taba84]		[Schw96]

		4		14.7		14.7						4		14.7

		10		6		20.7						8				22

		20		5		25.7						10		20.7		27

		28		7.5		33.2						15				32

		40		12.1		45.3						20		25.7		37

		60		8.8		54.1						25				41

		110		21.5		75.6						28		33.2

		155		9.2		84.8						40		45.3		44

		200		5.3		90.1						60		54.1

		>200		9.9		100						80				60

												100				66

												110		75.6

				Quelle: Schwing, EP 7/8/96, S. 38-44								155		84.8

		Maschenweite		Durchgang		Summe						200		90.1		85

		8		22		22						250		100		100

		10		5		27

		15		5		32

		20		5		37

		25		4		41

		40		3		44

		80		16		60

		100		6		66

		200		19		85

		>200		15		100
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