7 Vorstellung und Diskussion von ausgewählten Modellergebnissen

Im vorliegenden Kapitel wird zunächst die vorgenommene Validierung zusammengefasst und bewertet. Anschließend werden zunächst Ergebnisse von typischen modellierten Anlagen verglichen und global diskutiert, wobei der Schwerpunkt auf Gaskonzentrationsprofilen liegt, die an der Grenze zwischen Brennbett und Gasraum das Brennbett verlassen. Diese Diskussion bezieht dabei auch die im Verlauf dieser Arbeit getroffenen Vereinfachungen und Annahmen mit ein, um zu bewerten, inwieweit die ursprünglichen Ziele erreicht worden sind.

Die anschließende detaillierte Diskussion von weiteren, ausgewählten Ergebnissen der modellierten Anlagen wird sich auf Einzelphänomene konzentrieren, um das Leistungsspektrum des Modells darzustellen und um auch in der Realität beobachtbare Abläufe nachzuvollziehen und zu erläutern.

Die Auswahl an typischen Anlagen wird so getroffen, dass die populärsten Förderprinzipien und die wichtigsten Feuerraumgestaltungen in entsprechenden Modellen umgesetzt werden. Zudem wird eine Gegenüberstellung von zwei Prozessvarianten, einerseits die Verbrennung (überstöchiometrische Verhältnisse auf dem Rost) und andererseits die Vergasung (unter-stöchiometrisch), durchgeführt, um prinzipielle Unterschiede zu erarbeiten und zu verdeutlichen. Weitere Modellergebnisse sind zudem in [Wolf03] veröffentlicht.

Da die hier vorgestellten Anlagen bis auf die Validierungsanlage (Anlage 0) teilweise auf fiktiven Betriebsdaten beruhen, ist ein direkter Leistungsvergleich der Simulationsergebnisse untereinander weder möglich noch beabsichtigt.

Es wird im Folgenden keine Ankopplung an CFD-Simulationen vorgenommen, weil die Ergebnisse durch die im Modell integrierte eigenständige Modellierung der Gasphase auch alleinstehend untersucht werden können. Zudem ist in Kapitel 6 nachgewiesen worden, dass die modellierten Stützzellen für die Gasphase eine fundierte (Start-)Basis für den Strahlungswärmeaustausch liefern. Dies gilt insbesondere dann, wenn auch anlagenspezifische Besonderheiten wie beispielsweise die Eindüsung von Schleier- oder Sekundärluft in der Brennkammer berücksichtigt werden.

7.1 Zusammenfassende Bewertung der Validierung

Die Ergebnisse der in Abschnitt 6.3 durchgeführten Validierung zeigen trotz der noch nicht hinreichenden externen Daten und Datenquellen, dass das Modell in der Lage ist, typische Betriebsergebnisse nachzubilden. Dabei werden nicht nur kennzeichnende Temperatur- und Konzentrationsprofile, sondern auch Verweilzeiten und grundlegende Phänomene realitätsnah abgebildet. Abweichungen lassen sich dabei teilweise durch die Qualität der externen Daten, aber auch durch die noch zu verfeinernde Parametereinstellung des Modells erklären.

Es zeigt sich ebenfalls, dass einerseits die frei verfügbaren Validationsdaten und andererseits die herangezogene Methodik zur Beschaffung von Messwerten (hier: Oberflächentemperaturmessung) nur zu eingeschränkten Bewertungen genutzt werden können.

Prinzipiell sind weitergehende Messreihen notwendig, die auch einen Blick in die Abläufe im Brennbett erlauben. Laborversuche können hier aber nur Aussagen mit beschränkter Übertragbarkeit liefern, da sich im Laborversuch die sich überlagernden Effekte nicht vollständig simulieren lassen (vgl. Rostvermischungsaktivität und Zündfrontbewegung, Abschnitt 6.3.4).

Die Anbindung an ein CFD-Modell lässt sich problemlos gestalten, wobei sich der Zusatzaufwand gegenüber einer konventionellen einfachen Simulation (ohne Brennbettmodell) in Grenzen hält. Das beruht vor allem darauf, dass jeweils kein »Kaltstart« der Simulation erforderlich ist, sondern die Ergebnisse der vorherigen Simulation als Startwerte genutzt werden können. Die Berechnungszeit verringert sich dadurch erheblich.

Es zeigt sich, dass die modellhafte Berücksichtigung des Strahlungsaustauschs zwischen Brennbett und Gasphase eine notwendige Maßnahme ist, um die Temperatur- und auch die Konzentrationsprofile zu bestimmen. Dabei stellt die hier vorgenommene Modellierung bereits eine gute Basis bereit, mit der erste »benutzbare« Ergebnisse möglich sind.

Insgesamt zeigt das Modell gute und auch anwendungsfreundliche Ergebnisse, wobei sowohl bei der Verfeinerung einzelner Modelle als auch bei der Aufnahme von Messwerten für eine weitere Modellanpassung noch Entwicklungsarbeit geleistet werden muss.

7.2 Basisdaten der modellierten Anlagen

Tabelle 7-1 zeigt zunächst die Basisdaten, auf denen die jeweiligen Modellergebnisse beruhen, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. Diese Daten sind bis auf die für Anlage 0 (Validierungsanlage) nur gute Schätzwerte, da sie grundsätzlich aus Anlagenbetreiber und -bauer-Know-how bestehen und somit nicht öffentlich verfügbar sind.

Tabelle 7-1:
Wesentliche Eigenschaften und Charakteristika der betrachteten Anlagen

Art
Anlage 0
(Validierung)
Anlage 1a
Anlage 1b
Anlage 2
Anlage 3

Feuerraum
Mittelstrom
Mittelstrom
Mittelstrom
Mittelstrom
Gleichstrom

Rostförderprinzip
Rückschub
Rückschub
Rückschub
Vorschub
Walzen

Durchsatz, Heizwert
ca. 14 Mg/h, ~10.700 kJ/kg
ca. 7 Mg/h;
~11.000 kJ/kg
ca. 7 Mg/h,
~11.000 kJ/kg
ca. 7 Mg/h,
~11.000 kJ/kg
ca. 22 Mg/h, ~11.000 kJ/kg

Luftüberschuss, Verteilung SL/PL
1,6
32% / 68%
1,7
35% / 65%
1,4
35% / 65%
1,7
30% / 70%
2,0
30% / 70%

Primärluftzonen
5
5
5
6*
6*

Primärluftverteilung, exemplarisch
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Rostneigung
26°
26°
26°
10°
20°

Besonderheit
-
überstöchiometrische Verbrennung auf Rost ((PL=1,11)
unterstöchiometrische Vergasung auf Rost
((PL=0,91)
Kondition ähnlich Anlage 1a, aber andere PL-Verteilung
sehr hoher Luftüberschuss

*
Da die Anlagen 2 und 3 über sechs Rostzonen verfügen, steht in der Notation die Zone 5-1 für die reale Zone 5 und 5-2 für die folgende Zone 6.

7.3 Ergebnisse und globale Diskussion der Modellrechnungen

Die Ergebnisse für die Anlage 0 sind bereits Rahmen der Überprüfung der Eignung des Modells diskutiert und für eine Validierung herangezogen worden (vgl. Abschnitt 6.3). Daher wird an dieser Stelle auf eine weitere Diskussion verzichtet.

In Tabelle 7-2 sind für die modellierten Anlagen zunächst zwei typische Modellergebnisse (Verweilzeit, Glühverlust) aufgeführt, die offenbar miteinander korreliert sind. So zeigen die Anlagen mit Rückschubrost eine signifikant höhere Verweilzeit als die beiden Anlagen mit den konkurrierenden Förderprinzipien. Dies ist direkt verbunden mit einem Sprung in der Qualität der Rostasche, die am Rostende anfällt. Andere Korrelationen sind zunächst nicht direkt abzuleiten, da ebenfalls Luftmenge und -verteilung ins Kalkül einbezogen werden müssten.

Tabelle 7-2:
Berechnete Modellergebnisse

Art
Anlage 0
(Validierung)
Anlage 1a
Anlage 1b
Anlage 2
Anlage 3

Verweilzeit
123 min
118 min
118 min
96 min
80 min

Glühverlust Rostasche
0,82 Gew.-%
0,51 Gew.-%
0,58 Gew.-%
1,91 Gew.-%
1,35 Gew.-%

Es zeigt sich somit, dass der besondere Einfluss der Förder- und Vermischungsart, der im Rahmen der in dieser Arbeit durchgeführten Analyse aufgezeigt wird, basierend auf der Modellierung auch im Ergebnis der Modellrechnungen wiederzufinden ist. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund bemerkenswert, dass einige andere Modellvorstellungen darauf verzichten, die Vorgänge im Abfallbett zu berücksichtigen und damit einen wesentlichen Aspekt ausblenden (vgl. Abschnitt 4.3).

Die folgenden Abbildungen 7-1 bis 7-4 zeigen jeweils das gemittelte Gaskonzentrationsprofil direkt über dem Brennbett. Auf der Abszisse sind die einzelnen Primärluftzonen aufgetragen, während auf der Ordinate die jeweils pro Zone erreichten Konzentrationswerte der dominierenden Verbrennungsprodukte CO2, CO, H2O, Flüchtige (Müllgas) und zusätzlich O2 abgetragen sind.

Anlage 1a

In Abbildung 7-1, die das Profil für Anlage 1a zeigt, ist zunächst auffällig, dass die Sauerstoffkonzentration bereits ab Ende der dritten Rostzone (Zone 3-2) den Ursprungswert von ca. 21 Vol.-% erreicht hat und somit die Verbrennungsreaktionen des Abfalls abgeschlossen sind. Die zu Grunde liegende Mittelstromfeuerung und die voreingestellte Primärluftverteilung legen auch eindeutig den Verbrennungsschwerpunkt in diesen Bereich. Die anschließende Zone 4 und teilweise auch Zone 5 werden hier vorrangig für die Aschekühlung genutzt. 

Vor diesem Hintergrund ist es interessant, dass in Tabelle 7-2 für diese Anlage noch ein Glühverlust größer Null, und damit Restbrennstoff, festzustellen ist. Abbildung 7-13 zeigt, dass der Glühverlust auf nicht ausgetriebene Flüchtige zurückzuführen ist.

Eine mögliche Erklärung dafür, dass der Wärmeeintrag zum Austreiben der Flüchtigen ab einer bestimmten Rostposition nicht groß genug ist, weil der kühlende Effekt durch eingetragene Primärluft insbesondere in den unteren Schichten im Verhältnis zur freiwerdenden Reaktionswärme überwiegt. In Abbildung 7-1 ist in den Zonen 5-1 und 5-2 zu erkennen, dass die Konzentration an Flüchtigen im Rauchgas abermals ansteigt, was darauf zurückzuführen ist, dass kaum noch kühlende Primärluft in diesen Bereich eingebracht wird und so eine Restentgasung durch die latente Wärme der Asche und durch Wärmeeinstrahlung aus dem Feuerraum einsetzt.

Ebenso ist es durchaus möglich, dass die Wahl des Verteilungsparameters zwischen zellulose- und nicht-zellulosehaltigen Komponenten der Flüchtigen (vgl. Tabelle 6-8) nicht hinreichend ist, so dass die eher »schwerflüchtigen« Komponenten bis zum Schluss überwiegen.
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Abbildung 7-1:
Gaskonzentrationsprofil Anlage 1a

Wie bereits oben erwähnt, liegt die Hauptverbrennung in der Zone 2 bis zum Anfang der Zone 3, was auch durch die eingestellte Primärluftverteilung impliziert wird. Gekennzeichnet ist diese Zone durch einen sehr niedrigen O2-Wert, der aufgrund einer hohen Umsatzrate zu einem hohen CO2-Gehalt führt. In diesem Bereich treten auch vermehrt CO und Müllgas aus dem Bett aus, da der Sauerstoff lokal in den frei durchströmbaren Brennbettlücken bereits verbraucht ist.

Die Trocknung des Brennstoffs, hier charakterisiert durch den fallenden Gehalt an gasförmigem H2O im Rauchgas, findet zügig im Bereich der ersten beiden Zonen statt. In der ersten Zone ist sogar ein recht hoher Gehalt von ca. 32 Vol.-% festzustellen, der aber dadurch relativiert wird, dass nur ein geringer Gesamtvolumenstrom in diesem Bereich austritt. Auffällig ist zudem, dass die Freisetzung von H2O selbst im Bereich der Hauptverbrennungszone noch signifikant hoch ist. Dies ist auf die Produktion von H2O durch die Abreaktion von Müllgas und auch auf die noch stattfindende Trocknung zurückzuführen. Dies konnten auch Hunsinger et al. an der Technikumsanlage TAMARA beobachten [Huns00-2].

Die vergleichsweise ungleichmäßigen Verläufe von CO und Müllgas (lokale Minima) beruhen auf jeweils besonderen lokalen Kombinationen von Sauerstoffangebot, Temperatur und Freisetzungsrate. Sie werden daher im nächsten Abschnitt detaillierter erläutert. Prinzipiell zeigen sie aber erwartungsgemäß ihre Maxima im Bereich des Sauerstoffmangelgebiets und damit der Hauptverbrennungszone.

Anlage 1b

Abbildung 7-2 zeigt für Anlage 1b die gemittelten Gaskonzentrationen oberhalb des Brennbetts. Anlage 1b ist dadurch gekennzeichnet, dass sie gegenüber Anlage 1a über einen abgesenkten Luftüberschuss verfügt. Die spezifische Luftverteilung hingegen ist identisch. Dieser gewählte Luftüberschuss ist technisch bedeutsam, da er genau zu den geforderten, minimal notwendigen sechs Volumenprozent Sauerstoff im Abgas führt.

Im direkten Vergleich von Abbildung 7-2 zu Abbildung 7-1 ist zunächst zu erkennen, dass ein geringeres CO2-Niveau bei gleichzeitiger Erhöhung der Konzentration an CO und Flüchtigen (Abbildung 7-26 und 7-34) erreicht wird. Aber auch hier ist ein Ausbrand bis zur Mitte der Zone 3 zu erwarten, wobei die Hauptverbrennungszone (O2-Gehalt << 21 Vol.-%) gegenüber Anlage 1a etwas verlängert ist.

Der Ausbrand des Abfalls ist gegenüber Anlage 1a nur geringfügig schlechter (vgl. Tabelle 7-2), wobei auch hier der Restgehalt an Flüchtigen verantwortlich zeichnet. Somit ist ebenfalls in den Zonen 5-1 und 5-2 ein Anstieg der Restentgasung festzustellen.
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Abbildung 7-2:   Gaskonzentrationsprofil Anlage 1b

Festzustellen bleibt, dass durch die knapp 18%ige Verringerung des gesamten Luftüberschusses ( von 1,7 auf 1,4 der Prozess als weiterhin stabil vorhergesagt wird und dass sich nur die Niveaus einzelner Gasphasenbestandteile verändern. Eine Verschiebung der Profile zum Rostanfang oder zum Rostende ist nicht zu beobachten. Dieses Ergebnis ist insbesondere vor dem Hintergrund einer möglichen primärseitigen Minderung von Schadstoffen (beispielsweise NOx) wertvoll.

Anlage 2

Abbildung 7-3 zeigt das Gaskonzentrationsprofil für die modellierte Anlage 2, die sich gegenüber den Anlagen 1a und 1b im Wesentlichen durch ein anderes Förderprinzip und eine andere Luftverteilung unterscheidet.

Ähnlich zu den Anlagen 1a und 1b ist in Abbildung 7-3 zu erkennen, dass in den ersten Zonen bis einschließlich Zone 3-2 kaum Sauerstoff aus dem Brennbett austritt. Festzustellen ist auch, dass die Hauptverbrennungszone länger als bei den vorhergehenden Anlagen gestreckt ist. Das ist einerseits auf das veränderte Angebot an Sauerstoff aus der Primärluftverteilung und andererseits auch auf die modellgemäß geringer Vermischungsaktivität (im Vergleich Vorschub versus Rückschub, vgl. Abbildung 6-10) zurückzuführen, die den Umsatz an Brennstoff beeinflusst.

Das absolute Maximum an CO2 wird erst in Zone 3-2 erreicht, wobei im Profil ein zweites loka-les Maximum in Zone 2-1 erreicht wird. Ein weiterer wesentlicher Unterschied sind die großen Anteile an Flüchtigen (Müllgas) und CO in den Zonen 2-1 bis 3-1. Diese Beobachtungen sind ebenso auf das lokal geringere Sauerstoffangebot gegenüber den Anlagen 1a und 1b zurückzuführen. Für die Auslegung einer solchen Anlage können hier wertvolle Ergebnisse gewonnen werden.
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Abbildung 7-3:
Gaskonzentrationsprofil Anlage 2

Die Freisetzung dieser großen Mengen an brennbaren Gasen in die Gasphase und damit den Feuerraum kann prinzipiell problematisch werden, wenn sie beispielsweise zu einer Flamme im direkten Bereich einer Wand führt. Eine Gegensteuerung kann beispielsweise durch eine Erhöhung der Rostfördergeschwindigkeit im Bereich der Zonen 2 und 3 oder durch eine Erhöhung der lokalen Primärluftmenge erfolgen.

Gegenüber dem H2O-Profil der Vergleichsanlagen 1a und 1b zeigt sich in Abbildung 7-3 zunächst in Zone 1 ein geringerer Wert, was auf den vergleichsweise höheren Volumenstrom an Primärluft und auch auf die geringeren Temperaturen (vgl. Abbildungen 7-5 und 7-6 zu 7-7) in diesem Bereich zurückzuführen ist. Zudem ist dieses Profil länger in Richtung Rostende gestreckt, was auf eine insgesamt langsamere Trocknung durch geringere Vermischung und auf einen vollständigen Umsatz von freigesetztem Müllgas zu H2O und CO2 im Bereich der Zone 3-2 schließen lässt.

Zudem ist zu erkennen, dass keinerlei »Restentgasungsaktivität« in den letzten Zonen eintritt. Eine mögliche Erklärung ist die geringere Temperatur der Anlage 2 in diesem Bereich, da hier noch Kühlluft zur Aschekühlung eingebracht wird. Dies führt sicherlich zu dem bereits in Tabelle 7-2 konstatierten höheren Glühverlust der hier anfallenden Rostasche.

Anlage 3

Abbildung 7-4 zeigt das Gaskonzentrationsprofil der Anlage 3. Es fällt zunächst der hohe Anteil an CO auf, der sich insbesondere in Zone 3-2 durch einen sehr hohen Spitzenwert auszeichnet. Hier zeichnet das Boudouard-Gleichgewicht von CO und CO2 bei Abwesenheit von O2 verantwortlich. In Abhängigkeit der vorherrschenden Temperatur stellt sich ein besonderes Gleichgewicht ein, wenn eine ausreichende Verweilzeit gegeben ist. Die durch den O2-Mangel begünstigten endothermen Vergasungsreaktionen lassen sich in dieser Zone dazu korrespondierend durch einen Temperaturabbau von der untersten zur obersten Schicht feststellen (Abbildung 7-8).

Das Gaskonzentrationsprofil zeigt sich allgemein deutlich von der im Vergleich zu den vorher dargestellten Anlagen eher gleichmäßigen Primärluftverteilung beeinflusst (vgl. Tabelle 7-1), die sich durch hohe Emission von brennbaren Gasen in den ersten Rostzonen und einer weit zum Rostende gezogenen Verbrennung auszeichnet. 

Die Hauptverbrennungszone zieht sich bis in die Zone 4-2 und hat damit die vergleichsweise längste Ausprägung erreicht. Auffällig ist weiterhin, dass die Freisetzung von H2O zunächst spezifisch geringer ist als bei den Anlagen 1a und 1b, dann aber quasi aufholt und gleichzieht. Hervorzuheben ist dann die in Zone 3-2 folgende Unterschreitung des zu erwartenden minimalen H2O-Gehalts im Rauchgas. Dies ist auf die einsetzende, endotherm wirkende Wassergasreaktion zurückzuführen, die weitestgehend den H2O-Gehalt konsumiert. Dies korrespondiert mit einer hohen H2-Produktion (vgl. Abbildung 7-24).

Insgesamt führen einerseits die homogenere Primärluftverteilung und andererseits die schlechte Vermischungseigenschaft des Walzenrosts zu den oben erwähnten Abweichungen gegenüber den anderen vorgestellten Anlagen. Die geringere Vermischungsaktivität verstärkt den Einfluss der üblicherweise geringen Wärmeleitfähigkeit des Abfalls und führt damit auch zu dem verzögerten Einsetzen der Verbrennungsreaktionen.
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Abbildung 7-4:
Gaskonzentrationsprofil Anlage 3

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Wahl der Geometrie des Feuerraums und des Rostförderprinzips einen großen Einfluss auf die Freisetzung von Gasbestandteilen über die 

Rostlänge haben. Zusammen mit anderen Parametern (beispielsweise Primärluftverteilung), die teilweise eng mit der Wahl der oben genannten technischen Auswahlmöglichkeiten zusammenhängen, ergeben sich klare Unterschiede.

Zudem zeigen sich deutliche Einflüsse durch die Veränderung von Prozessgrößen, wie hier am Beispiel des Luftüberschusses ( gezeigt. Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass mit dem vorliegenden Modell bereits am »Reißbrett« verschiedene Prozessvarianten, insbesondere auch im Hinblick auf die Bewertung von Methoden zur primärseitigen Minderung von Schadstoffen, wissenschaftlich beleuchtet werden können. Ergänzend dazu können bereits in diesem Stadium auch erste Aussage zur Qualität der anfallenden Rostasche abgeleitet werden.

Als Erkenntnis für die Auslegung kann den Ergebnissen weiterhin entnommen werden, dass in Erwartung der vorgegebenen Abfallqualität die Rostlänge verkürzt werden kann. Dabei ist aber eine Differenzierung zwischen den einzelnen Rostarten vorzunehmen, da diese »verkürzbare« Länge ergebnisgemäß vom Förderprinzip abhängt. Es sollte aber nicht außer Acht gelassen werden, dass im Prinzip immer mit punktuell schlechter ausbrennenden Abfällen zu rechnen ist und somit eine gewisse Rostlänge als Ausbrandreserve vorzuhalten ist.

7.4 Detaillierte Diskussion der Modellrechnungen

Das erstellte Modell ist aufgrund seiner dreidimensionalen Ausgestaltung in der Lage, auch Profile in der Tiefe (z-Achse) zu erzeugen. Aufgrund einer besseren Übersichtlichkeit wird im Folgenden ausschließlich die mittlere Ebene (Koordinatenpunkt z=3) in den Abbildungen wiedergegeben. Damit wird die Darstellung auf eine zweidimensionale Wiedergabe beschränkt.

Zudem ist teilweise eine Zone 0 mit auf der Abszisse zu finden, die den Ausgangszustand des Brennstoffes vor der Aufgabe auf den Rost kennzeichnet.

Temperaturprofile

Die folgenden Abbildungen 7-5 bis 7-8 zeigen auf der Abszisse wiederum die jeweiligen Primärluftzonen, während auf der Ordinate die Temperaturen im Brennbett abgetragen sind. Dort ist neben den drei modellierten Schichten des Brennbetts (obere, mittlere und untere Schicht) auch die Temperatur in der Gasphase oberhalb des Brennbetts im Feuerraum aufgeführt.

In Abbildung 7-5, welche das Temperaturprofil für Anlage 1a zeigt, ist eine deutliche Temperaturzunahme zunächst nur für die obere Schicht zu erkennen. Die mittlere und die untere Schicht folgen erst in einem bestimmten Abstand. Dieser Ablauf wird durch die hohe Strahlungsintensität aus dem Feuerraum hervorgerufen, so dass die obere Schicht eine Temperaturzunahme erfährt. Der Wärmeeintrag lässt aber eine Zündung in dieser Schicht in Zone 1 noch nicht zu. Der Abstand zu den tiefer liegenden Schichten ist dann einerseits auf die starke Trocknungsaktivität zurückzuführen, die viel Wärme konsumiert, und andererseits auf die geringe Wärmeleitung im Abfallbett, welche nur geringe Wärmeströme zulässt. Selbst die starke Quervermischung der hier genutzten Rostart kann diese starke Temperaturschichtung zunächst nicht auflösen. Eine Spitzentemperatur von ca. 1200°C wird in der oberen Schicht in Zone 2-2, also in der Hauptverbrennungszone, erreicht.

Auffällig ist die leichte Temperaturabsenkung von der unteren zur mittleren Schicht in Zone 3-1. Diese Absenkung weist auf endotherme Reaktionen (Wassergas, Boudouard; vgl. Abschnitt 5.4.6.3) hin. Dies kann durch ein offensichtliches Absinken der CO2-Konzentration (Abbildung 7-37) und einen Anstieg der CO-Konzentration in Zone 2-2 in der mittleren Schicht belegt werden. Es ist kein Anstieg der H2-Konzentration in Abbildung 7-21 festzustellen, so dass nur die Boudouard-Reaktion für diese Temperaturabsenkung verantwortlich zeichnet.

Ergänzend dazu sorgen die in Zone 3-1 einsetzenden exothermen Reaktionen, die weitgehend den verfügbaren Sauerstoff konsumieren (Abbildung 7-41), in der unteren Schicht für den Temperaturspitze in diesem Bereich. Die verursachenden Reaktionen sind die partielle Oxidation von fixem Kohlenstoff und die homogene Flüchtigenverbrennung.

Nach der Zone 3-1, in der alle Schichten ein hohes Temperaturniveau erreicht haben, fallen die mittlere und die untere Schicht wieder deutlich zurück, was auf die abgeschlossenen Reaktionen und die kühlende Wirkung durch Primärluft zurück zu führen ist. Die oberste Schicht steht weiterhin im Strahlungsaustausch mit dem Feuerraum und stagniert daher auf hohem Niveau. Die Wärmeleitung ist weiterhin nicht in der Lage, die tiefer liegenden Schichten aufzuheizen.

Das Temperaturprofil für den Feuerraum zeigt ein für eine Mittelstromfeuerung typisches Profil mit dem Schwerpunkt in den Zonen 1 bis 3. Ab Zone 3-2 ist ein deutlicher Abfall zu erkennen, der auf die bereits abgeschlossenen exothermen Reaktionen im vorderen Rostbereich zurück zu führen ist. Interessanterweise ist in Zone 3-2 die Temperatur im Brennbett höher als in der Gasphase. Dies ist auf die Mischung der heißen, aus dem Brennbett aufsteigenden Gase mit kühleren Rauchgasen aus dem hinteren Rostbereich zurück zu führen.

Das Temperaturprofil für Anlage 1b in Abbildung 7-6 zeigt markante Unterschiede zu Abbildung 7-5. So ist zunächst zu erkennen, dass die Temperatur in der überliegenden Gasphase insbesondere im vorderen Rostbereich deutlich niedriger ist (um bis zu 200°C). Zudem dominiert nicht mehr eine Spitzentemperatur in der oberen Schicht, sondern vielmehr Temperaturen in der mittleren und unteren Schicht (Zone 2-2 und Zone 3-1). Dafür sind die überlagernden, endotherm wirkenden Vergasungsprozesse verantwortlich, die in der oberen Schicht für eine Temperaturabsenkung sorgen. Flankierend dazu belegen das H2-Profil in Zone 3-1 (Spitzenwert in der mittleren Schicht) und das CO2- sowie das CO-Profil in Zone 2-2 und 3-1 die einsetzenden endothermen Reaktionen (vgl. Abbildungen 7-22, 7-34, 7-38).

Einhergehend mit der niedrigeren Feuerraumtemperatur steigt auch im Brennbett in der oberen Schicht die Temperatur deutlich langsamer an. Daran wird nochmals die wesentliche Bedeutung der Berücksichtigung des Strahlungsaustausches im Rahmen der Modellierung deutlich.

Die theoretisch mögliche Steigerung der Verbrennungstemperatur bei einer Absenkung des Luftüberschusses ( von 1,7 auf 1,4, also im überstöchiometrischen Bereich von (>1, trifft im vorliegenden Fall praktisch nicht zu. Ausschlaggebend dafür ist die Aufteilung der gesamten Verbrennungsluft auf Sekundär- sowie Primärluft und auch die Luftverteilung über die Rostlänge. So gewinnen an ausgewählten Positionen endotherme Prozesse die Oberhand und senken die Temperatur lokal ab. Wie bereits oben erläutert, könnte sich diese Prozessführung daher dafür eignen, eine NOx-arme Vergasung bzw. Verbrennung zu erreichen, so dass nachgeschaltete Maßnahmen zur NOx-Reduktion mindestens erleichtert werden.

Das Temperaturprofil in Abbildung 7-7 zeigt für die Anlage 2 zunächst ein vergleichsweise niedriges Niveau für die Gasphasentemperatur oberhalb des Brennbetts. Dies ist auf das im vorderen Rostbereich lokal geringe Sauerstoffangebot und die damit unvollständig abgelaufenen Reaktionen zurück zu führen (Abbildung 7-43). Die Wärmefreisetzung wird somit in andere Bereiche (beispielsweise die Nachbrennzone) verlagert.

Auffällig ist hier zudem, dass das Temperaturmaximum im Brennbett gegenüber den Anlagen 1a und 1b weiter zum Rostende verlagert ist. Dieser Effekt ist sicherlich neben einer anderen Primärluftverteilung auch auf die geringere Vermischungsleistung und damit die geringere Einmischung von bereits gezündeten Brennstoffbereichen in die unteren Schichten zurück zu führen.

Es sind in diesem Bereich maximale Temperaturen von über 1.000°C zu registrieren, die auf eine lokale nahstöchiometrische Verbrennung hindeuten. Auch in diesem Temperaturprofil lassen sich lokal endotherme Reaktionen ablesen (Zone 2-2 und 3-1), welche durch H2-Emissionen und entsprechende CO-/CO2-Profile bestätigt werden (vgl. Abbildung 7-23, 7-35, 7-39).

Das Temperaturprofil in Abbildung 7-8 für Anlage 3 zeigt gegenüber den vorhergehend charakterisierten Anlagen ein auffälliges, durchgehend hohes Temperaturniveau in der Gasphase, was auf die Gleichstromführung zurück zu führen ist. Dies führt dazu, dass die obere Brennstoff-/ Ascheschicht bis zum Rostende ebenfalls auf einem hohen Temperaturniveau liegt. Diese Eigenart der Gleichstromfeuerung kann beispielsweise für Qualitätsverbesserungen der Rostasche durch Sintern genutzt werden.

Im Bereich des Rostanfangs hingegen ist die Temperatur vergleichsweise niedrig. In diesem Bereich wird eine große Primärluftmenge eingebracht, deren »Kühleffekt« die Temperatur niedrig hält. Das verzögert wiederum die Trocknung (vgl. Abbildung 7-12) so dass sich erst langsam eine Temperaturerhöhung im Brennbett einstellt. Dadurch verschiebt sich auch das Temperaturmaximum bis in Zone 3-2 (für die untere Schicht) beziehungsweise in Zone 4-1 (obere Schicht).

Die hohen Maximaltemperaturen von über 1400°C zeugen in diesem Bereich von einer stöchiometrischen Verbrennung. Prinzipiell sind diese Temperaturen nicht erwünscht, da hier bereits schmelzflüssige Produkte (beispielsweise Metalle) vorliegen können, die den Rost schädigen. Diese Erkenntnis bereits im Modellergebnis kann dazu genutzt werden, bestimmte Prozess​einstellungen (beispielsweise Luftverteilung, Rostgeschwindigkeit) zu ändern und damit Abhilfe zu schaffen.

Äquivalent zu den vorhergehenden Anlagen sind auch für Anlage 3 endotherme Prozesse nachzuweisen (Temperaturabbau von unten nach oben in Zone 3-2).
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Abbildung 7-5:  Temperaturprofil Brennbett, Anlage 1a
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Abbildung 7-6:  Temperaturprofil im Brennbett, Anlage 1b
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Abbildung 7-7:  Temperaturprofil im Brennbett, Anlage 2
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Abbildung 7-8:  Temperaturprofil im Brennbett, Anlage 3

Konzentrationsprofile Feststoffe und Flüssigkeiten im Brennbett

Die nachfolgenden Abbildungen 7-9 bis 7-20 zeigen die Konzentrationsprofile der Brennstoffbestandteile Cfix, Flüchtige und H2O(fl).

Der Trocknungsverlauf des Brennstoffs kann anhand der H2O(fl)-Profile in den Abbildungen 7-9 bis 7-12 nachvollzogen werden. Die Anlagen 1a und 1b zeigen beinahe identische Profile, wobei der Trocknungsverlauf in Anlage 1b in der unteren Schicht zu einem sehr geringen Teil bis in Zone 2-2 verläuft. Dieser Unterschied lässt sich auf die unterschiedlich verfügbaren Primärluftmengen zurückführen. Die schnelle Trocknung in der oberen Schicht ist durch das Erreichen einer Temperatur deutlich oberhalb von 100°C zu erklären, so dass hier durch die Verdampfung (gegenüber einer Verdunstung) eine schnelle Freisetzung erfolgt. Der zügigere Trocknungsfortschritt der unteren gegenüber der mittleren Schicht in Zone 1 ist dadurch zu erklären, dass unten zunächst die »unbeladene« Primärluft eintritt und damit die Triebkraft für die Trocknung größer ist.

In Anlage 2 ist ebenfalls eine schnelle Verdampfung in der oberen Schicht und ein zügigerer Trocknungsverlauf in der unteren gegenüber der mittleren Schicht in Zone 1 zu erkennen (Abbildung 7-11). Trotzdem ist der Trocknungsverlauf deutlich bis in Zone 2-2 hinein verlängert, da hier der vergleichsweise geringere Anteil an Primärluft Einfluss zeigt. Demgegenüber zeigt Anlage 3 einen wesentlich langsameren Trocknungsverlauf in der oberen Schicht (Abbildung 7-12), der durch die vergleichsweise geringe Temperatur in diesem Bereich induziert wird. Trotzdem wird aber aufgrund der stetigen Zugabe von Primärluft und einer steigenden Temperatur eine vollständige Trocknung bis in Zone 2-2 zu erwarten sein.

Die Abbildungen 7-13 bis 7-16 zeigen den Konzentrationsverlauf der Flüchtigen im Brennbett. Für die Anlagen 1a und 1b zeigen sich identische Verläufe, die mit dem Temperaturanstieg verbunden sind. In Zone 3-1 ist die Entgasung weitgehend abgeschlossen, so dass ein minimaler Rest im Brennstoff verbleibt. Auffällig ist aber, dass zunächst die Konzentrationen ansteigen. Dies ist mit der starken Freisetzung von H2O(fl) in diesem Bereich verbunden, die lokal zu einem relativen Anstieg der Flüchtigenkonzentration führt.

Abbildung 7-15 zeigt für Anlage 2 eine entsprechend dem veränderten Temperaturprofil verlängerte Entgasung, die bis in Zone 3-2 reicht und dann weitgehend endet. Der Verlauf für Anlage 3 in Abbildung 7-16 zeigt entsprechende Tendenzen, wobei aber eine schnelle Entgasung bereits in Zone 3-1 beendet ist. In der oberen Schicht hingegen, die aufgrund der Gleichstromführung der Rauchgase auf einem vergleichsweise hohen Temperaturniveau verharrt, ist die Entgasung weiterhin bis zum Rostende aktiv. In dieser Schicht wird auch eine vollständige Entgasung erreicht.

Die Abbildungen 7-17 bis 7-20 zeigen den Verlauf von fixem Kohlenstoff (Cfix). Für Anlage 1a und 1b zeigen sich qualitativ ähnliche Ergebnisse, die auch schon bei den Flüchtigen zu beobachten sind. Nur ist hier neben einer hohen Temperatur auch eine ausreichend hohe Konzentration an O2 notwendig, um die wesentliche Abbaureaktion aufrecht zu erhalten. Der Abbau erfolgt bei Anlage 1b korrespondierend zu Anlage 1a, was den Schluss nahe legt, dass trotz der Luftüberschussabsenkung die lokal verfügbaren Sauerstoffmengen für die Feststoffreaktion noch ausreichend sind, um einen bestimmten Umsatz zu erwirken. Dies beruht sicherlich auch auf der großen Primärluftmenge, die hier lokal zur Verfügung gestellt wird.

Auffällig ist in Abbildung 7-18, dass in Zone 3-1ein Anstieg des Gehalts an Cfix in der mittleren Schicht zu verzeichnen ist. Der Anstieg ist auf Vermischungseffekte mit der vorhergehen-

den untersten Schicht, in der in Zone 2-2 noch erhebliche Mengen an Cfix vorliegen, und auf einen ausgeprägten Sauerstoffmangel in der gesamten Zone 3-1 zurück zu führen (Abbildung 7-18 und 7-42). Im Gegensatz zu Anlage 1a wird hier bereits in der unteren Schicht der Sauerstoff verbraucht (vgl. Abbildung 7-42 und 7-41). Dieser Sauerstoffmangel resultiert aus der Zündung in der unteren Schicht. Der vollständige Abbau des Restkokses findet somit erst in der nächsten Zone 3-2 statt, wo wieder Sauerstoff zur Verfügung steht.

In Abbildung 7-19 zeigt sich für Anlage 2 ein vergleichsweise anderes Profil. Es ist zunächst ein starker Anstieg des Cfix-Gehalts in der oberen Schicht festzustellen. Dies ist der schnelleren Trocknung und Entgasung geschuldet, die zu einem relativen Anstieg des Cfix-Gehalts führen. Interessant ist weiterhin, dass eine nennenswerte Abreaktion zunächst in der mittleren Schicht (von Zone 2-1 nach 2-2) und erst nach Zone 2-2 auch für die obere Schicht einsetzt. Es findet also eine stabile Zündung in der mittleren Schicht statt, die den verfügbaren Sauerstoff verzehrt. So können in der oberen Schicht nur die anderen Vergasungsreaktionen, die auf der Verfügbarkeit von H2O und CO2 beruhen, eine Rolle spielen. Aufgrund ihrer Natur ist aber insbesondere in diesem Temperaturbereich ihr Potenzial nur begrenzt. Erst, wenn O2 wieder verfügbar ist, findet also ein nennenswerte Abreaktion statt (ab Zone 2-2).

In Abbildung 7-20 ist das Profil für Anlage 3 zu sehen. Hier sind die schichtweise verzögerten, temperaturinduzierten Durchzündungen besonders gut zu erkennen. Hervor zu heben ist, dass zunächst erwartungsgemäß in der oberen Schicht ein nennenswerter Abbau von Cfix stattfindet. Doch wird hier durch die einsetzenden Reaktionen in der unteren und der mittleren Schicht ab Zone 3-1 die Abreaktionsrate verlangsamt, so dass in den unteren Schichten die Reaktionen früher beendet sind. Der verfügbare O2-Gehalt wird zunächst in den unten liegen Schichten verbraucht und »bremst« die Abreaktion auf der oberen Schicht aus.
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Abbildung 7-9:  Konzentrationsprofil H2O(l), Brennbett, Anlage 1a
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Abbildung 7-10:
  Konzentrationsprofil H2O(l), Brennbett, Anlage 1b
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Abbildung 7-11:
  Konzentrationsprofil H2O(l), Brennbett, Anlage 2
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Abbildung 7-12:
  Konzentrationsprofil H2O(l), Brennbett, Anlage 3
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Abbildung 7-13:
  Konzentrationsprofil Flüchtige(l), Brennbett, Anlage 1a
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Abbildung 7-14:  Konzentrationsprofil Flüchtige(l), Brennbett, Anlage 1b
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Abbildung 7-15:
   Konzentrationsprofil Flüchtige(l), Brennbett, Anlage 2
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Abbildung 7-16:
   Konzentrationsprofil Flüchtige(l), Brennbett, Anlage 3
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Abbildung 7-17:
   Konzentrationsprofil Cfix, Brennbett, Anlage 1a
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Abbildung 7-18:
   Konzentrationsprofil Cfix, Brennbett, Anlage 1b
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Abbildung 7-19:
   Konzentrationsprofil Cfix, Brennbett, Anlage 2
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Abbildung 7-20:
   Konzentrationsprofil Cfix, Brennbett, Anlage 3

Konzentrationsprofile Gase im Brennbett

Die Abbildungen 7-21 bis 7-24 zeigen die Konzentrationsverläufe für H2. Prinzipiell kann daran abgelesen werden, wann und wo die Wassergasreaktion zum Cfix-Umsatz beigetragen hat. Im Profil für Anlage 1a ist kein H2 festzustellen, da offensichtlich noch ausreichend Sauerstoff in der Hauptverbrennungszone vorhanden ist (vgl. Abbildung 7-41). Bei einer Absenkung des Luftüberschusses, wie für Anlage 1b geschehen, tritt dann H2 als Minoritätskomponente auf. Erst die Anlagen 2 und 3 zeigen nennenswerte Konzentrationen, die auf die besonderen Primärluftverteilungen zurück zu führen sind.

Die Abbildungen 7-25 bis 7-28 zeigen die Profile der Flüchtigen. In der Darstellung für Anlage 1a in Abbildung 7-25 ist erwartungsgemäß zunächst ein Ansteigen der Konzentration festzustellen. In Zone 2-2 jedoch sinkt in der oberen Schicht das Niveau drastisch ab. Dieser Effekt ist darauf zurück zu führen, dass in Zone 2-2 nach der mittleren Schicht noch O2 zur Verfügung steht (Abbildung 7-41), welches in der oberen Schicht in Gasphasenreaktionen die Flüchtigen umsetzen kann. Die konkurrierende partielle Oxidation ist in dieser Schicht hingegen schon beendet. In Zone 2-1 ist eine ähnliche Situation fest zu stellen, nur sind hier die Mengen an aus dem Brennstoff freigesetzten Flüchtigen deutlich höher. In Zone 3-1 ist das O2 bereits in der unteren Schicht fast vollständig umgesetzt, so dass wiederum eine hohe Konzentration an Flüchtigen in den oberen Schichten festzustellen ist. In Folge dessen kommt es in der Darstellung zu einem lokalen Minimum zwischen zwei Maxima.

Gegen Rostende ist das bereits in Abschnitt 7.3 erwähnte »Restentgasen« fest zu stellen, das sich aufgrund des Wegfalls der kühlenden Primärluft einstellt.

In Abbildung 7-26 ist für Anlage 1b tendenziell das gleiche Profil zu sehen, nur das hier aufgrund der abgesenkten Primärluft- und daher auch O2-Menge die Niveaus deutlich höher liegen.

Abbildung 7-27 zeigt für die Anlage 2 ein deutlich abweichendes Bild. Das Niveau ist vergleichsweise deutlich angehoben und zeigt nicht die eben festgestellte Ausbildung eines lokalen Minimums zwischen zwei Maxima, sondern ein eher homogenes Profil. Hier zeigen sich die Einflüsse einer geänderten Primärluftverteilung und der in diesen Zonen um O2 konkurrierenden partiellen Oxidation (vgl. Cfix-Gehalt in Abbildung 7-19), die zu einem Profil führen, das weitgehend durch die Freisetzungsrate dominiert wird.

Für die Anlage 3 zeigt sich in Abbildung 7-28 zunächst ein niedrigeres Niveau als in Anlage 2, dafür aber das Phänomen eines Minimums zwischen zwei Maxima. Die Begründung liegt hier aber nicht in der Abreaktion von Flüchtigen in der oberen Schicht in Zone 2-2, sondern in einer Verdünnung der Konzentration durch Freiwerden von CO aus der Boudouard-Reaktion. Da bei dieser Reaktion nur ein Teil CO2 bei Freisetzung von zwei Teilen CO verbraucht wird, nehmen die Konzentrationen der anderen Gase bei ausbleibender eigener Freisetzung ab. Diese Interpretation wird dadurch gestützt, dass der Cfix-Gehalt in diesem Bereich größer Null ist, während O2 bereits in der unteren Schicht verbraucht wurde (vgl. Abbildungen 7-20 und 7-44).

Die Abbildungen 7-29 bis 7-32 zeigen schichtweise die Profile der Gehalte an H2O(g). Die Profile für Anlage 1a und 1b zeigen ähnliche Ausprägungen, bei denen sich insbesondere Unterschiede in den Zonen 2-2 und 3-1 offenbaren (Abbildungen 7-29 und 7-30). Bei Anlage 1b kreuzen sich die Linienprofile der oberen und der mittleren Schicht in Zone 2-2, was sich bis zu einer Abnahme der Konzentration von der mittleren in die obere Schicht verlängert. Dieses Phänomen weist auf den Umsatz von H2O in der Wassergasreaktion hin. Dementsprechend kann ein Ansteigen der H2-Konzentration in Zone 3-1 festgestellt werden (Abbildung 7-22).

Weiterhin ist in beiden Profilen ein starker Anstieg in der unteren Schicht in Zone 3-1 zu bemerken, der nicht auf Trocknungsvorgänge zurück zu führen ist (vgl. Abbildungen 7-9 und 7-10). Dieser Anstieg ist auf eine Freisetzung von H2O durch die Gasphasenreaktion von Flüchtigen zurückzuführen, die in dieser Zone zügig entgasen (Abbildung 7-13 und 7-14). Dies korrespondiert auch mit einem deutlichen Temperaturanstieg (Abbildung 7-5 und 7-6).

Der gegen Rostende erreichte, gleichmäßige Wert größer Null ist auf den Wassergehalt der Primärluft zurück zu führen.

Das Profil in Abbildung 7-31 für Anlage 2 zeigt vergleichsweise ähnliche Tendenzen, wobei aber aufgrund der geringeren Temperaturen in Zone 1 der Spitzenwert niedriger liegt und zudem in den Zonen 2-2 und 3-1 aufgrund von O2-Mangel kein wesentlicher Beitrag zur H2O-Freisetzung durch Gasphasenreaktionen zu verzeichnen ist.

Abbildung 7-32 zeigt ein Profil, dass vom für diesen Anlagentyp charakteristischen Temperaturanstieg determiniert wird. Mit Anstieg der Temperatur in den Schichten steigt auch die Konzentration an H2O. Interessanterweise unterschreitet die Konzentration in der oberen Schicht in den Zonen 2-2 bis 3-2 die Konzentration in der mittleren Schicht. Dies ist auf die Wassergasreaktion zurückzuführen, die aufgrund der vorherrschenden Temperatur in Zone 3-2 so stark ist (vgl. Abbildung 7-8), dass der Wassergehalt des Rauchgases bis auf Null absinkt.

Die Abbildung 7-33 bis 7-36 zeigen die CO-Konzentrationen und die Abbildungen 7-37 bis 7-40 die CO2-Konzentrationen. Für Anlage 1a ist in Abbildung 7-33 dasselbe Phänomen (Minimum zwischen zwei Maxima) zu erkennen, dass auch schon bei den Flüchtigen beschrieben wurde. Auffällig in Abbildung 7-37 ist die Abnahme des CO2-Gehalts in Zone 3-1 von der unteren in die mittlere Schicht, was wiederum auf die Boudouard-Reaktion hinweist. Die Ausprägungen für Anlage 1b in den Abbildungen 7-34 und 7-38 zeigen ein ähnliches Verhalten mit kleineren Unterschieden. So ist das Niveau beim CO-Profil etwas angehoben, während beim CO2-Profil die Boudouard-Reaktion bereits in Zone 2-2 zu erkennen ist und das Profil bis in Zone 4-1 in die Länge gezogen wird. Die Verlängerung ist einerseits durch den Restgehalt an Cfix in der mittleren Schicht in Zone 3-2 (vgl. Abbildung 7-14) und andererseits durch geringe, gerade noch nennenswerte Entgasungsaktivitäten in Zone 4-1 zu begründen.

Das CO-Profil für Anlage 2 in Abbildung 7-35 zeigt einen vergleichsweise homogenen Verlauf, bis auf die Konzentrationsabnahme in Zone 2-2 von der mittleren zu oberen Schicht, die auf Verdünnungseffekte durch die verstärkte Freisetzung von Flüchtigen zurück zu führen ist. Das CO2-Profil in Abbildung 7-39 zeigt dementsprechend in Zone 2-2 ebenfalls ein Absinken »stromaufwärts«, dass aber durch die Boudouard-Reaktion noch verstärkt wird.

Das CO-Profil für Anlage 3 in Abbildung 7-36 zeigt ebenfalls einen recht homogenen Verlauf, der sich bis zu einem sehr hohen Spitzenwert von ca. 22 Vol.-% in Zone 3-2 auftürmt. Der korrespondierende CO2-Gehalt liegt in diesem Bereich bei ca. 8 Vol.-% (Abbildung 7-40). Modellgemäß ist die Rückreaktion bei der Boudouard-Reaktion zu CO2 und Cfix nicht berücksichtigt worden (vgl. Abschnitt 5.4.6.2). Es ist aber zu erwarten, dass hier lokal trotz der hohen Temperaturen von T>1.400°C (Abbildung 7-8) eine Rückreaktion zu Ruß (Kohlenstoff) und CO2 wahrscheinlich ist. Trotz dieser Modellschwäche kann anhand der berechneten Verläufe der CO- und CO2-Konzentration in Verbindung mit der Temperatur die Neigung, Ruß zu bilden, abgeleitet werden. Gegenmaßnahmen durch eine Temperaturkontrolle können hier getroffen werden.

Die abschließenden O2-Profile zeigen die Abbildungen 7-41 bis 7-44. Für die Anlagen 1a und 1b ist in den Abbildungen 7-41 und 7-42 wiederum ein sehr ähnliches Verhalten zu erkennen. Unterschiede zeigen sich aufgrund der begrenzten Menge an Primärluft für den Fall 1b. Sie resultieren daraus, dass in Zone 3-1 bereits in der unteren Schicht kein O2 mehr austritt. Hier werden im weiteren Verlauf »stromaufwärts« die brennbaren Gase (CO, Flüchtige, H2) bevorzugt erzeugt. Zudem ist in Zone 3-2, wie bereits oben erwähnt, in allen Schichten noch Verbrennungsaktivität fest zu stellen.

Abbildung 7-43 zeigt für Anlage 2, dass hier vergleichsweise kein so drastischer O2-Verbrauch in den unteren Schichten festzustellen ist. Der minimale O2-Wert liegt für die untere Schicht bei ca. 10,5 Vol.-% in Zone 3-2, wobei der Sauerstoff aber bis zur obersten Schicht konsumiert wird. Gegenüber den Anlagen 1a und 1b zeigt sich hier eine deutliche Verlängerung der Verbrennungszone bis in Zone 3-2, was durch die Primärluftzuführung induziert wird.

In Abbildung 7-44 ist eine ähnliche Ausprägung zu Abbildung 7-43 zu erkennen. Auch hier ist eine lange Verbrennungszone mit hohem O2-Konsum zu verzeichnen.
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Abbildung 7-21:
   Konzentrationsprofil H2, Gasphase in Brennbett, Anlage 1a
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Abbildung 7-22:
   Konzentrationsprofil H2, Gasphase innerhalb Brennbett, Anlage 1b
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Abbildung 7-23:
   Konzentrationsprofil H2, Gasphase in Brennbett, Anlage 2

[image: image29.wmf]0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

1

2-1

2-2

3-1

3-2

4-1

4-2

5-1

5-2

Primärluftzone

Vol.-%

obere Schicht

mittlere Schicht

untere Schicht



Abbildung 7-24:
   Konzentrationsprofil H2, Gasphase in Brennbett, Anlage 3
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Abbildung 7-25:
   Konzentrationsprofil Flüchtige, Gasphase in Brennbett, Anlage 1a
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Abbildung 7-26:
   Konzentrationsprofil Flüchtige, Gasphase innerhalb Brennbett, Anlage 1b
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Abbildung 7-27:
   Konzentrationsprofil Flüchtige, Gasphase in Brennbett, Anlage 2
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Abbildung 7-28:
   Konzentrationsprofil Flüchtige, Gasphase in Brennbett, Anlage 3
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Abbildung 7-29:
   Konzentrationsprofil H2O, Gasphase in Brennbett, Anlage 1a

[image: image35.wmf]0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

1

2-1

2-2

3-1

3-2

4-1

4-2

5-1

5-2

Primärluftzone



Vol.-%

obere Schicht

mittlere Schicht

untere Schicht



Abbildung 7-30:
   Konzentrationsprofil H2O, Gasphase innerhalb Brennbett, Anlage 1b
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Abbildung 7-31:
   Konzentrationsprofil H2O, Gasphase in Brennbett, Anlage 2
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Abbildung 7-32:
   Konzentrationsprofil H2O, Gasphase in Brennbett, Anlage 3
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Abbildung 7-33:
   Konzentrationsprofil CO, Gasphase in Brennbett, Anlage 1a
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Abbildung 7-34:
   Konzentrationsprofil CO, Gasphase innerhalb Brennbett, Anlage 1b
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Abbildung 7-35:
   Konzentrationsprofil CO, Gasphase in Brennbett, Anlage 2
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Abbildung 7-36:
   Konzentrationsprofil CO, Gasphase in Brennbett, Anlage 3
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Abbildung 7-37:
   Konzentrationsprofil CO2, Gasphase in Brennbett, Anlage 1a
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Abbildung 7-38:
   Konzentrationsprofil CO2, Gasphase innerhalb Brennbett, Anlage 1b
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Abbildung 7-39:
   Konzentrationsprofil CO2, Gasphase in Brennbett, Anlage 2
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Abbildung 7-40:
   Konzentrationsprofil CO2, Gasphase in Brennbett, Anlage 3
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Abbildung 7-41:
   Konzentrationsprofil O2, Gasphase in Brennbett, Anlage 1a
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Abbildung 7-42:
   Konzentrationsprofil O2, Gasphase innerhalb Brennbett, Anlage 1b
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Abbildung 7-43:
   Konzentrationsprofil O2, Gasphase in Brennbett, Anlage 2
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Abbildung 7-44:
   Konzentrationsprofil O2, Gasphase in Brennbett, Anlage 3
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