Thermische Behandlungsverfahren fur Abfalle mit
hohem Schadstoffanteil*

Prof. Dr.-Ing. K. Gorner, Dr.-Ing. P. Gillmann, Dipl.-Ing. Th. Klasen

LUAT Lehrstuhl fir Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik,
Universitét Duisburg-Essen, Standort Essen

* Dieser Beitrag ist in Farbe auf der Instituts-Homepage verfugbar unter www.luat.uni-essen.de

Inhalt

1 EINfURIUNG et nne s 1
2 Technikumsanlage MARS e 2
2.1 Technische Detail-Konstruktion der Verbrennungseinheit ... 2
2.2 ADGESIEINIQUNG ..ottt 4
2.3 Mess- und AnalySENteChNIK .......ooiveiiiiiicee e 4
2.4 UntersuchungSSChwerpunkte ...........coeceveveieeiceeec e 5
2.5 Exemplarische UntersuchungSergebniSSE .......covveevieieeieseesie e e e 6
2.5.1 Verbrennungsuntersuchung an der MARS-Anlage .....cccoeeevveevveienen. 6
2.5.2 SChadsStoffverblaih ... 8

3 Mathematische MOdElIEUNG ......cccoviireeeeecee s 11
3.1 Beschreibung der Gasphase  .......ccccevererereeeeeeeese e e 11
3.2 Beschreibung des Brennbettes ... 12

4 Ergebnisse der SIMUIBLION ..o 14
5 Zusammenfassung und AUSDIICK ........cooiiiiiin e e 17
LIEEIAEUN .ottt 17

1. Einfuhrung

Ba Resmillverbrennungsanlagen in Deutschland ig in den letzten Jahren ene dgnifikante
Veranderung der Abfaleigenschaften zu beobachten. Dabel it insbesondere der Andtieg des
Helzwertes von entscheidender Bedeutung fir den Anlagenbetrieb. Waren in der letzten
Dekade sehr vide Anlagen auf einen sinkenden Heizwert vorbereitet worden, z.B. durch das
Einbringen von besser wé&rmeisolierenden Feuerfesmateridien, das wetere Auskleiden des
Strahlraumes mit Keramiken oder be Neuanlagen durch die Rediserung ener Gleichstrom:
feuerung mit weit heruntergezogener Zinddecke, s0 i derzeit bei enem Heizwertband des
Restmiills von oft deutlich Uber 10.000 kJkg der gegenlaufige Trend zu beobachten. Not-
wendig werden Eingriffe in die Anlage oder den Anlagenbetrieb durch sehr hohe Tempera
turen in der Hauptverbrennungszone, die ene direkte Schéadigung der Anlage, verséarkte
Schlackeansdtze an der Zinddecke und/oder den Setenwédnden und verstéarkte Korroson im
gesamten Rauchgasweg zur Folge haben. Der Betreiber erwartet vor den durchzufiihrenden
Umbaumalinahmen oft einen Nachwes fir den gewinschten Erfolg. Dies nicht nur, um die
direkten Invedtitionskosten zu rechtfertigen, sondern auch, um die Einnahmenaudfdle durch
héhere Stillgandszeiten zu minimieren. Solche Fragestellungen kdnnen durch  experimentelle
Untersuchungen und/oder durch eine numerische Simulation beantwortet werden ([1.1, 1.2]).
In diese beiden Methoden gliedert sich der vorliegende Beitrag.
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2. Technikumsanlage MARS

Be der MARS-Technikumsanlage (M odulare Anlage zur RUckstandsoptimierten Stoffbe-
handlung) handdlt es 9ch um eine zwaltellige Anlage bestehend aus:

Verbrennungseinhet (10 stufiger Verbrennungsrost, Nachbrennkammer, Abgaskiihler)
Gagreinigungsainheit betrieben im Hoch- und Niedertemperaturbereich

Bild 1 gibt einen Uberblick tiber die Hauptaggregate der Anlage.
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Bild 1: Schemader Versuchsanlage

Diexe Anlage wurde an der Universta Duisburg-Essen, Standort Essen in Zusammenarbat
mit Fraunhofer UMSICHT aufgebadit.

2.1. Technische Detail-K onzeption der Verbrennungseinheit

Die wassergekihlte Rodfeuerung it fir ene thermische Legung unterhdb von enem
Megawait ausgelegt. Der Helzwert der verwendeten Brenngtoffe kann zwischen 4 MJkg (z.B.
Hausmill) und 24 MJKg (z.B. BRAM) betragen, wobei ein Mittelwert von ca 12 MJKg bel
der Audegung berickgchtigt wurde. Die bea Volllastbetrieb zugefihrte Verbrennungs-
luftmenge betragt ca 1600 Nnt/h, die Rohgasmenge liegt - je nach Brennstoff und
Betriebsweise - zwischen 3500 und 6000 Nnt/h. Der Verbrennungsrost hat eine Lange von
4,3 m und eine Breite von 1,19 m. Die gesamte Rostflache betragt somit 5,11 nr.

De wassrgekihlte Verbrennungsrost [2.1] hat inklusve Aufgabetrichter und Siofelbe-
schickung einen &ul¥eren Héachenbedarf von 7,5 m x 25 m und eine Bauhdhe von 55 m. Der
Rog ig auf en Contanema? hin konzipiet und erbaut worden. Die Abmessung des
Containerrahmen betrégt 84m x 2,5m, wobe unterhdb der Rahmenkongruktion die Ent-
aschung platziert wurde.
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Uber die Rogtlange snd vier Luftzonen verteilt, d.h. die Priméluftzufuhr kann in diesen vier
Bereichen den jeweligen Bedirfnissen der Verbrennung angepasst werden. Im Millaufgabe-
schacht, der mit Feuerfetmateriad ausgekledet und mit einer Brand-Ldscheinrichtung ver-
sehen ie, befindet dch eine hydraulische Klgppe zur Vermedung von Faschlufteinbriichen
bzw. gegen den Audritt von Rauchgasen. Fir die Brenngtoffzufuhr auf den Rost wird en
hydradischer  ZutellungsstolRdl  eingesetzt. Durch diesen SO wird der  Brenndoff in
langsamen Hubbewegungen auf das erde Rostsegment beftrdert. Die abwechsend ange-
ordneten finf fedstehenden und finf beweglichen Segmente (Bild 2) verflgen Uber zwel
Antriebsainheiten, die ebenfdls durch Hydraulikzylinder bewegt werden. Die erde Antriebs
einhet bewegt synchron drel Segmente, die zweite Antriebseinheit zwel Segmente.

Untere Stellung Mittelstellung Obere Stellung

| — [ [ [ [ [ T [ T [ [ [ [ h
: 3 : : . — - — - : : - : —|
f:eststehender|Rostsﬁab | beweglicher Roststab | !

N o

Bild 2: Bewegungsablauf der beweglichen Roststabe

Bede Antriebsainhdten snd in der Hubfrequenz unabhdngig voneinander regelbar. Dadurch
kann ene glechméige Bedeckung des gesamten Roges mit Brenndoff gewéhrleistet
werden. Zum Antrieb fir die insgesamt vier Hydraulikzylinder dient en Hydraulikaggregat,
welches unter dem Mllaufgabeschacht ingaliert ist.

Die Besonderheit dieses Vorschubrostes it die Wasserkiihlung der Rostsegmente. Durch die
innere Kidhlung der aus Grauguss hergestellten Segmente wird eine sehr gute Warmeabfuhr
und ene hohe Standzeit erreicht. Im Kihlkreidauf des gesamten Rogtes befindet sch Deionat
(vollentsdztes Wasser), das Uber enen Kuhler zurlickgekihlt wird (Entkopplung der
Funktion Khlung des Rostes und Verbrennungd uft).

Als Anfahrbrenner und gegebenenfadls ds Nachbrenner is ein Heizol-El-Stitzbrenner an der
Sirnsaite der Rostfeuerung oberhab des Schlackeabwurfs ingtdliert.

Das Rauchgas wird im Glechsrom mit dem Brenngoff gefihrt und am Ende des Feuer-
raumes nach oben in die Nachbrennkammer geleitet. Die Rostasche wird in den bereits er-
wéahnten Entascher (Wasserbad mit Stegkettenforderer) abgeworfen und von dort in enen be-
reitgestellten Container trangportiert. In der ausgemauerten Nachbrennkammer - nach Zugabe
von Sekundér-Verbrennungduft - erreicht das Abgas eine Vewellzeit von Uber 2 Sekunden
bel einer Mindest-Temperatur von 850°C .
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L uftbypass und Quench

Nach dem Audtritt aus der Nachbrennkammer kann der Abgasstrom bel Bedaf mittels By-
pass-Luft durch ein Injektorgebldse auf eine Temperatur von ca. 450°C bis 500°C abgekihlt
werden. Die Rauchgase werden anschlielend durch eine Wassereindiisung (Quench) und -
verdampfung auf etwa 200°C eingestdlt. Die schnelle Abkihlung durch das Eindisen von
Wasser dient in erster Linie zur Unterdriickung der DeNovo-Synthese, die im Temperatur-
fenger von 250°C bis 400°C besonders intensv efolgt, aber auch der Verminderung von
thermischen Belasungen in den nachfolgenden Aggregaten. Ferner wird die Agglomeration
des Fluggtaubes gefordert, d.h. die Patike neigen durch die Erhdhung der Luftfeuchte zur
Verklebung untereinander.

2.2  Abgasreinigung

Die erde Stufe der Abgasreinigung dient der Abscheidung der groben Staubpartike. Sie wird
in e@nem Zyklon durchgefihrt. Feinere Partikd werden im nachgeschdteten Staubfilter
zuriickgehdlten. Dieser wird mit 24 Kevla®-NomeX®-Filterdementen  asgestattet  und
verfigt (ber dne gesamte Filterflache von 492 n?. Damit ist die Abscheidung von Fest-
soffpartikeln aus dem Rauchgasstrom weitestgehend abgeschlossen.

In den letzten beiden Stufen der Rauchgasreinigung wird die Umwandiung bzw. Zerstérung
von gasformigen Schadstoffen redisert. Der Kataysator (Amagator®) it mit Ozongene-
ratoren ausgedtettet, die Os fUr ene bexchleunigte katdytische Resktion erzeugen. Im
Adsorber schliefdich werden noch vorhandene Schwermetale und gasformige Schadstoffe
festgehdten, er dient ds sogenannter ,Polizefilter. Das gerenigte Abgas kann nun Uber en
Saugzuggeblése in den Kamin befordert werden.

2.3  Mess- und Analysentechnik

In eénem Raum mit Fenderfront (direkter Blick auf die Anlage) befinden sch zwe Fourier-
trandformations-Infrarot-Spektrometer  (FTIR) mit  jewells nachgeschatetem  FHammenioni-
sationsdetektor (FID) fur die kontinuierliche Rauchgasandyse. Fur die Mess- und Prifgasver-
sorgung der FTIR dehen an gleicher Stele zwe Gassicherheitszdlen und eine Gasvertellung
zur Vefigung. Die Gasproben, die von der Versuchsanlage Uber TeflonSchlduche und die
Gasvertelung in die FTIR gdetet werden, missen beheizt werden, um ein Auskondenseren
von Saure und Wassr zu vermeden. Zu diesem Zweck snd die ZufUhrungsschiduche mit
Heizldtern umwickdt und die Gasvertellung in @nem Hezschrank untergebracht. Die FTIR
ermiglichen eine kontinuierliche Erfassung folgender Rauchgaskomponenten: HCI, CO, COy,
SO,, NO, NO2, NHz, N2O, HF, O, H,O und Gy Tafel 1 zeigt die Roh und Reingasmess-
bereiche des FTIR abhédngig von den verschiedenen Komponenten.

Zur kontinuierlichen Erfassung von Quecksilber wird an der MARS-Anlage eén Hg-CEM®-
Mesgerdt der Firma Seefelder Messtechnik eingesetzt . Das Mef3sysem bestimmt mit Hilfe
enes FeswdlenldngenUV-Photometer die Gesamtkonzentration an Queckslber in Rauch
gasen. Das gesamte Quecksibermesssystem besteht aus einem Photometer, einer Probenauf-
bereitung mit Amadgamierungseinhet und ene thermokaaytischer Entnahmesonde. Der
Messbereich des Analysators betrégt 0 — 75 g Hg/me im Ama gamierungsmodus gemél3 17.
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BImSchV bzw. 0 — 500 pug Hg/m® im Conti-Modus mit einer Nachweisgrenze von 0,1 ug

Hg/ms,
FTIR Rohgas
Multi - FID fir ora. C gesamt bis 10.000 ma/m?3
M esskomponenten und -bereiche 2 Messbereiche
HCl 0.....500 mao/m?3
0...1.000 ma/m?3
co 0.....500 ma/m?3
0...1.000 ma/m?3
0, 0...1.000 ma/m?3
0...3.000 mao/m?3
NO 0......500 ma/m?3
0...2.000 mao/m?3
H,O 0.......40 Vol%
O, o........25 Vol%
org. C 0......100 ma/m?3
0...1.000 ma/m3
NHR 0..... 500 mQ/m3
CcO, 0....... 25 Vol%
NO, 0...2.000 ma/m?3
N->O 0..1.000 ma/m?3
HF 0....100 ma/m3

Kursiv gedruckte Werte beziehen sich auf den 2. Messbereich

Messhereichsumschaltung fur HCl, CO, SO,, NO
Messwerte bezogen auf trockenes Gas
Messwerte normiert mit O,

Beheizte Messgadetung

elektrochemischer O,-Sensor

Tafel 1. Roh- und Reingas-M essbereicheder FTIR

Reingas
bis 10.000 ma/m?
2 Messbereiche
0...15 ma/m?
0....90 ma/m?3
0...75 ma/m?
0...300 ma/m?
0...75 ma/m?3
0...300 ma/m?
0...200 ma/m?
0...390 ma/m?
0....40 Va%
0...25 Va%
0...15 ma/m?
0.....30 ma/m?
0....15 ma/m?
0....20 Va%
0.....60 ma/m?3
0...200 ma/m?
0.....10 ma/m?

Fir die Betimmung der BET-Obefléche von Schlacke, Asche und Additiven geht en
Areameter und fir die Heizwertbesimmung en Bombenkaorimeter zur Verfligung, die im
Mess- und Uberwachungsraum mit untergebracht sind. Fir die Messdatenerfassung (Rauch
gaszusammensatzung, Temperduren,..) wird en legungsahiger Rechner mit  zugehoriger
Peripherie eingesetzt . Die Steuerung und Regelung der Anlage wird von einem SPS-System
(Speicherprogrammierbare Steuerung Typ Siemens Simétic S7) Ubernommen.

24  Untersuchungsschwer punkte

An de MARS-Anlage sowie den an LUAT zur Veflgung sehenden Arbatsainrichtungen
werden folgende Untersuchungsschwerpunkte zur Zeit verfolgt:
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schadstoffarme Verbrennung von Feststoffen an der MARS-Anlage (Abfallstoffe,
Biobrennstoffe, Produktionsr eststoffe).

Analysen zur Nachver brennung von Abgasen aus der Rostfeuerung.

Erzeugung von Rauchgasen mit spezidlen Schadstofffrachten mit nachgeschalteten
Rauchgasreinigungsstufen, wobel spezifische Untersuchungen zur Abschedung mit den
vorhandenen Komponenten oder neu zu integrierenden Abscheidern méglich sind.

Konzeptionierung von Mono- und Mischverbrennungstechniken mit vorhabensbe-
gleitenden Technikums- und Laboruntersuchungen (z.B. Mono-Klaschlammver-
brennung mit schmezflissgem Schlackeaudtrag, Braunkohlerfeuerungen mit  Zusatz
energiereicher Abfallfraktionen wie Klarschlamm oder Papiergemischen).

Untersuchungen von  Rickstandsgemischen  hinsichtlich  Verwertung  oder
Deponiesignung (Ermittlung von kaorischen oder dutionsrdevanten Stoffdaten).

Untersuchungen zur emissonsarmen Verbrennung von Biobrenngtoffen an Unter-
schubfeuerungen (zB. be  Einsstiz  von Holzhackschnitzd, Rapsschaen  oder
Strohfraktionen).

Analytik von Schadstoffen bel der Abfallbehandlung (zB. Bestimmung polychlorierter
Dioxine und Furane, Quecksilber und -verbindungen).

Ergelung von Energie- und Stoffbilanzen auch im Hinblick auf schadstoffarme
Abfallbehandlungsverfahren (zB. Vebleb wesentlicher Schadstoffe be der Abfdlver-
brennung bis hin zur Spurenandyse im Reingas).

Entwicklung und Optimierung von Schadstoffminderungsverfahren (zB. Minderung
von Hg-Emissonen mit verwertungsoptimierten Adsorbentien).

Online-Korrosonsuntersuchungen  zur  Optimierung  von  Werkstoffen  im
Anlagenbereich (z.B. Erfassung des Korrosonseinflusses von Chlor und Schwefd bel
hoheren Temperaturen).

25  Exemplarische Untersuchungser gebnisse
25.1 Verbrennungsunter suchungen an der MARS-Anlage

In der Abfalwirtschaft besteht en zentrdes Problem in der Entsorgung energiereicher Frak-
tionen, die zumed nur durch thermische Aufbereitungsverfahren umweltgerecht entsorgt
werden konnen. Fir eine emissonsarme Verbrennung und weltgehende Inertiserung der ver-
bleibenden Resgtoffe missen solche thermischen Aufbereitungsverfahren auf den jeweligen
Abfdlgoff hin optimiert werden. Um fir die Praxis Ubertragbare Ergebnisse zu erziden, snd
eingehende Untersuchungen an Technikumsfeuerungen unabdingbare V oraussetzungen.

In ener Versuchsreihe wurden an der MARS-Rostfeuerung vorsortierter und konditionierter
Gewerbegbfal mit htherem Heizwert untersucht. Dabel wurden Massengtrome von etwa 400
kg/h (mit Spitzen von ca 600 kg/h) engestdlt. Nach ener Aufheizphase, die etwa 6 h mit
Heizdl EL bendtigte, konnte der Fahrbetrieb auf festen Abfdlgtoff umgestdlt werden. In Bild
3 snd die Temperaturverlaufe in der Rogtfeuerung (FR 1 bis 3), in der Nachbrennkammer
(NBK 1 und 2, NBK Ende) und vor dem Kamin dargestdt.
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Bild 3: Temperaturverlauf in der MARS-Ver suchsanlage vom 14.5.2003
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Die Abfdl-Brennstoffmenge wurde ab 11.15 Uhr stufenweise bis 12.30 Uhr auf den Volllagt-
wert erhoht, wahrend die Heizdlmenge entsprechend reduziert wurde. Die Temperatur-
schwankungen in der Feuerung sind vor dlem durch sehr unterschiedliche Brenngdoffzusam:
mensetzungen in den einzelnen angdieferten Abfallgebinden zusehen.

Die Unterschiede durch Brenngtoffquditdt und Feuerungstemperatur zeigen dch auch deut-
lich in der Schaedgtofffreisetzung, wie man aus den Bildern 4 und 5 ersehen kann. In Bild 4
snd die Rauchgaskonzentrationen an SO, CO, HCl und NO (vor Quench) in zeitlicher Ab-
folge dargestdlt. Bemerkenswert sind die niedrigegn NO-Gehdte, die vor adlem durch den
wassergekiihiten Verbrennungsrost und die stérker gestufte Frischluft erkl&rt werden kann.
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Bild 4: Rohgaskonzentrationen der Schadgase an der MARS-Anlage vor Quench
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Im Bild 5 snd die Konzentrationen an Spurengasen wie HF, NO,, NH3 und N»O dargestdllt,
diein viden Versuchsanlagen kontinuierlich messtechnisch nicht zu erfassen Snd. Der
Ammoniakgehdt erhtht sich danach signifikant in der Abfahrphase (nach 20.20 Uhr). Ein

N O-- Emissonsmaximum wurde wie Bild 5 zeigt gegen 17 Uhr festgeste It, wahrend NoO
elnen sérker schwankenden Konzentrationsverlauf aufwies.
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Bild 5: Rohgaskonzentrationen der Spurengasen an der MARS-Anlage vor Quench

2.5.2 Schadstoffverbleib

Mit Hilfe von Technikumsfeuerungsanlagen (Schmezkammer-Staubfeuerung) wurden  u.a
Aufgaben zur themischen Entsorgung und Inertiserung von Abfdlen bearbetet ([2.2, 2.3)).
Nachfolgend werden beispidhaft einige Ergebnisse diskutiert.

In den Bildern 6, 7 und 8 sind Untersuchungsergebnisse fir den Verblelb wichtiger Stoffe bel
der Abfdlverbrennung mit schmdzflissgem Schlackeanfdl dagesdlt. Die Bilanzierung
enzelner Komponenten erfolgt vom Input der Verbrennung bis zu den verschiedenen Output
Senken wie Schlacke, Staub, Reaktionsprodukt und abgasgetragene Restemission. Bel diesen
Untersuchungen musste eine doffliche Gleichgewichtsaingdlung in der Technikumsanlage
und in deren Audrittsprodukten gewdhrleistet sain. In Voruntersuchungen zeigte sch, dass
ene 2-wochige dationare Betriebsfahrweise vor der Komponentenanalyse erforderlich wurde.
In Bild 6 ig der Verbleb wesentlicher anorganischer Schadstoffe bel der Abfalverbrennung
(Feuerraumtemperaturen Uber 1200 °C) dargestdlt. Chlor und Fluor wurden in der Haupt-
sache im Resktionsprodukt gefunden, wahrend Schwefd in hohem Umfang in der Schlacke
und im Hugstaub nachgewiesen wurde.
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Bild 6: Verbleib anorganischer Schadstoffe bei der Abfallverbrennung

In Bild 7 ig der Vebleb wesentlicher Schwermetdle wiedergegeben. Erwartungsgemdll
hoch war der Quecksilbergehdt in den Resktionsprodukten der nassen Rauchgasreinigung (70
% des In-Put). Dagegen wurde Zink und Uberraschender Welse auch Ble Uberwiegend in der
Schlacke eingebunden, wéhrend Cadmium vor dlem in der Hugasche anzutreffen war. Als
Resemissonen traen in nachweisbaren Konzentrationen nur Quecksiber und in Spuren
Cadmium auf.

De Vebleib hochtoxischer organischer Spurenverbindungen (PCDD, PCDF, TCDD) zeigt
Bild 8. Be den hohen Verbrennungstemperaturen wurden Konzentrationen an chlororga-
nischen Aromaten in der Schlacke im Bereich der Nachweisgrenze ermittelt. Durch den Ein-
fluss der DeNovo-Synthese (kadytische Bildung von chlororganischen Aromaten im
Temperaturbereich von etwa 850 bis 150 °C), die bevorzugt an schwermetallhatigen Stéuben
im Rauchgas datfindet, ergaben sich hthere Gehdte sowohl an PCDD/F ds auch an TCDD
in der abgeschiedenen Fugdtaubfraktion. In den Resktionsprodukten der Rauchgaswéasche
und im geenigien Abgas wurden, wie Bild 8 zegt, dagegen nur geringe Gehdte an
polychlorierten Verbindungen fesigestellt, die im Bereich der anaytischen Nachweisgrenze

lagen.

Gorner, K.; Gillmann, P.; Klasen, Th.:: Thermische Behandlungsverfahren fir Abféalle mit hohem Schadstoffanteil.
VDI-Seminar: "Energetische Nutzung von Abféllen - Ersatzbrennstoffe ",
26./27. 06.2003, Oberhausen

9



LUAT

70

8

Schadstoffkonzentration in %
8

20

10

VDI-Wissensforum - Seminar 430721 Universitat

Ener getische Nutzung von Abféllen - Duisburg-Essen
Ersatzbrennstoffe Standort Essen
mcd ® Hg OPb BZn

|

B

Schlacke Staub Reaktionsprodukt Emission

Rauchgoasweg

Bild 7: Schwer metallsenken bel der Abfallver brennung
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Bild 8: Verbletb von PCDD/PCDF bei der Abfallverbrennung
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3. Mathematische M odédllierung

Unter einer mathematischen Moddlierung wird die Abbildung von chemischen und phys-
kdischen Vorgangen mit Hilfe mathematischer Beziehungen verdanden. Die Gleichungs-
systeme snd vorwiegend so komplex, dass se nicht andytisch, sondern numerisch gelost
werden.

Messungen dienen zur Uberprifung, aber auch zur Veifikation des angewendeten Modell-
konzepts. Wird die Eignung dieser Ansiize efolgreich Uberprift, so kénnen se innerhdb
ihres Gliltigkeitsbereichs dazu eingesetzt werden, experimentdle Messungen aufgrund von
Zat- und Kostenersparnissen zu ersetzen bzw. zu erganzen.

Die Erhdtungggleichungen aus dear Stromungsmechanik gdlen die Grundlage der mathe-
matischen Moddlierung von Stromungen jeglicher Art (z.B. turbulent, resgierend oder
Mehrphasenstromungen) dar. Die Beschrelbung efolgt entweder in ener Euler- oder in einer
Lagrange-Darsdlung. Die Eule-Dagsdlung i ene makroskopische Betrachtungsweise,
d.h. das zu beschreibende Huid wird as Kontinuum angesehen. Be der Bilanzierung nach der
Lagrange’'schen Betrachtungsweise werden Einzeltellchen beschrieben und verfolgt, die Be-
trachtung ist hierbe aso mikroskopisch.

3.1 Beschrelbung der Gasphase

Zur Beschrelbung der homogenen Gasphase dient folgende differentidle Trangportgleichung
mit der adlgemeinen ZustandgrélRef (Euler-Darstdlung) [1.1]:

1(rf)+i(r ujf) :lDfE+Sf
qt ‘ﬂxj ‘ﬂxj ﬂxj
Tem1l + Tem?2 = Tem3 + Tem4

Diese indationd&re Transportgleichung beriicksichtigt die  zeitliche Anderung (Term 1), den
konvektiven (Term 2) und diffusiven (Term 3) Transport sowie lokae Quelen und Senken.
Df deht fir enen dlgemanen Audauschkoeffizienten, Sf  bilanziet dle Qudlen und
Senken.

Die Bilanzgleichungen der drei  Hauptverbrennungsvorgange ehdt man  durch  ene
Subdtitution von f mit der entsprechenden Grole des Tellbereiches:

Geschwindigkeit u Impul shilanzgleichungen (Stromung + Mischung)

Enthdpieh Enthal piebil anzgleichungen (Warmelibertragung)

Spezies g Spezieshilanzgleichungen (Stofftransport + chem. Reaktion)
Be den Bilanzierungen spiden vor dlem folgende Modelle eine wesentliche Rolle:

Strémung Turbulenzmodele

Wéarmelibertragung Strahlungsmoddle

Stofftransport Resktionsmodelle
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Als Ergebnis ener solchen numerischen Berechnung erhdt man 3-dimendonde Vertellungen
folgender Grofeen:

Geschwindigket/Turbulenz (Mischung),
Spezies (CxHy, CO, CO,, H.O und O,) und
Temperaturen.

Die Moddle fur die Gasphase kdnnen erfolgreich im Feuer- und Strahiraum einer Millver-
brennungsanlage angewendet werden. Fir die heterogene Verbrennung auf dem Rost gelten
diese Anséize nicht mehr.

3.2  Beschreibung des Brennbettes

Probleme bereiten die in 3.1 beschriebenen Ansiize fir die heterogene Phase, namlich das
Festbett, da die chemischen und physkadischen Vorgange, die aff dem Miullrost ablaufen,
sehr komplex snd. Die wesentlichen Ursachen snd in der brdten und mes kaum zu
definierenden  PartikdgrolRenverteilung  (Stiickigkeit) des Mills und seiner  chemischen
Zusammersgtzung zu  suchen.  Infolgedessen gelt die Kopplung zwischen Millbett und
Feuerraum, insbesondere der Strahlungsaustausch sowie die Beschreibung der Transport- und
Reaktionsvorgange, ein grof3es Problem bel der Moddlierung dar ([3.1, 3.2, 3.3]).

Bei der heterogenen Verbrennung auf dem Rost (Bild 9) laufen die folgenden Prozesse ab:

Erwamung durch Strahlungsvarmeaustausch  zwischen  Mllbettoberflache und
Feuerraum und durch Warmed eitung sowie Konvektion innerhalb der Schiittschicht,
Trocknung (Freisetzung des "physikaischen Wassers'),

Pyrolyse (Entgasung von brennbaren K ohlenwassergtoffen) und

Abbrand des festen Kohlenstoffes.

1300°C
— Temperatur

Trocknung

Ent
ntgasung ,

Hauptverbrennung

| =S

Nachverbrennung

Bild 9:
Rostzonen und die daraus resultierende
Temperaturverteilung oberhab der Mllbahn
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Im Feuerraum efolgen dann homogene Gasphasenresktionen, namlich die Oxidation der
K ohlenwasserstoffe sowie des Kohlenmonoxids.

Prinzipidl wirde ene dredimensonde Moddlierung dle chemischen und physkaischen
Vorgange sowie die Wechsdwirkung zwischen Millbett und Gasphase bertickschtigen
konnen. Die dch dandig andernde Zusammensetzung des Mills und die Stickigkeit
erschweren aber die Beschreibung n hohem Malie, so dass oft zweidimensionae oder sogar
nur eindimensonae Moddle zum Einsatz kommen. Die wesentlichen Alternativen Sind:

eindimensonaes Moddl:

Warme- und Speziesfre setzungsvertallung entlang der Mllbahn

zweidimensonaes Moddll:

Freisstzungsverteilung auch Uber die Rogthreite

zweidimensondes Modedll:

Abbrandvorgange innerhdb  der  Abfdl-Schittschicht in vertikder  Richtung
(Profile)

dreidimensondes Moddl:

gesamte Abbrandvorgange in dle Richtungen

Am LUAT wurde fur die Millban en eindimensondes Moddl entwickdt, mit dem sch
folgende Profile Uber dem Millrost ndherungsweise angeben lassen (Randbedingung fir eine
Gagphasenamulation):

Warmefresetzung (Bild 10) bzw. Temperatur,

Spezieskonzentrationen und
Gechwindigket.
- Wa
Mittelstrom
Bild 10:
Typische Warmefreisetzungsprofile
entlang der Mllbahn
Mullbahn

Der gesamte thermische Input ig ds Integrd der Warmefreisetizungsfunktion Uber der Mill-
bahn definiet. Der Antell der fuhlbaren Warme (Temperaturprofil) betrdgt je nach Luftauf-
tellung zwischen 50 und 80% der gesamten Wéamemenge. Die latente Wérme wird erst be
der Oxidation von CO und CyHy fra. Ausgehend von einer Resktionsamnahme fur C und H
des Miulls mit dem Luft- und MUll-Sauerstoff zu CO, CO,, H,O, O, und CHa, kdnnen durch
eneintegrde Bilazierung die ,, MUllbahnprofile’ gpproximiert werden.
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4 Simulationser gebnisse

Fir enen Vdllagfdl mit typischer Mullzusammensstizung und enem thermischen Input von
1 MW wurde die in Kapitd 2 beschriebene Technikumsanlage ,MARS* smuliet. Die Auf-
telung Primé&- zur Sekundarluft betrug 70 zu 30. Uber die Sekundarluftreihen 1 und 2
wurden dem Feuerraum jewells 50% V erbrennungd uft zugefihrt.

Die numerisch berechneten Temperaturen und Sauerdoffgehdte sind in den Bildern 11 a)-d)
dargestelt.

! > 12 Ma-%

> 1500 °C
! a) b)

1, | .
0 i
> 12 Ma-%
! > 1050 °C !
C) d)
#-_. .---+’ = _'--
= P = -
- - -—
— _'; = >
=z =

- i S
3
<850

Bild 11:
a) Temperaurvertelung in der Symmetriecbene
b) Sauergoffvertellung in der Symmetriecbene
c) Temperaturvertellungen in horizontalen Schnitten

d) Sauerdoffvertellungen in horizontalen Schnitten
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Die Ergebnisse and grundsdtzlich postiv zu beurteilen. Gerade im Hinblick auf gesetzliche
Anforderungen lésst dch anhand der Smulationsergebnisse erkennen, dass die Temperatur
oberhab der letzten Sekundérluftzufihrung nicht unter 850°C liegt. In den Ecken lassen sich
relativ geringe Sauerdoffgehdte und infolgedessen auch hohe Temperaturen beobachten.
Hier besteht durchaus noch Optimierungspotenzid. Beispidswveise kann die Vertelung der
Sekundarluft auf die beiden Reihen noch veréndert werden, sodass die Sekundérluftstrahlen
den gesamten Querschnitt abdecken.

Als Ursache fir Verschlackungserscheinungen i der Hugstaub anzusehen, der aus resktions-
fahigen und klebrigen Partikdn besteht. Entscheidend ist hierbel das Erweichungsverhaten,
das von der Zusammensetzung und der Temperatur abhangig ist. Well die Anstromung der
Feuerraumwande durch die Gas- und Partikephase ebenfdls eine wichtige Rolle spidt, lassen
Patikedbahnen zB. tendenziel erkennen, wo ene Verschmutzungs-, Verschlackungs- oder
Erosonsgefahr besteht. Quadlitativ kann gefolgert werden, dass an Stellen, an denen vide
Patikd auftreffen, ene erhthte Gefahr vorliegt. Be der Technikumsanlage ,MARS' snd in
Bild 12 drel gefahrdete Stellen (a, b und ¢) eingezeichnet.

Bild 12:
Stromlinien und gefahrdete Stellen

hingchtlich Partikel/\Wand-K ontakten

Partikel, die im vorderen Bereich des Roges initiiert werden, stromen entlang der Ztinddecke
und 2zwischen den Sekund&luftdisen (Sele ,A“). Anlagerungen im  Bereich  der
Sekundérluftdiisen snd besonders  kritisch, well sch somit der  Eindisungswinkd  und
infolgedessen der gesamte V erbrennungsprozess veréndern kann.

Die Sdle ,B* kennzeichnet ein Gebiet, in dem Partiked aus dem hinteren Rostbereich durch
die Hauptstromung so eingeengt werden, dass se auf die Riickwand auftreffen.
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Bass fur die Gefdrengdle ,C* id die ba diesen Smulaionen gewéhlte Auftelung der
Sekundérluftmenge. Es bilden dch in der Ebene Sekundérstromungen, die dafir ver-
antwortlich snd, dass Partikd oberhdb der Umlenkung nach auRen zu den Setenwanden
abgelenkt werden.

Wie ewdhnt, konnen mit berechneten Stromlinien oder Partikelbahnen nur tendenzielle Aus-
sagen hingchtlich der Verschlackungsneigung gemecht werden. Fir detallierte Beurteilungen
missen mathematische und thermodynamische Modele gekoppelt werden. Dies wurde im
Rahmen von Forschunggtéigkeiten am LUAT durchgefihrt [34]. Auch fir die Anlage
,MARS’ konnten somit abgelagerte Massen berechnet werden. Die Ergebnisse  fur
verschiedene Zetschritte Snd in den Bildern 13 a-c dargestellt.

a)

. > 0,00001 kg

Bilder 13:
a) abgelagerte Masse nach 300 s
b) abgelagerte Masse nach 600 s

c) abgelagerte Massenach1 Tag

Anhand der thermodynamischen Berechnung ist erkennbar, dass die Stdlen ,A* und ,C
kritisch im Hinblick auf mogliche Verschlackungserscheinungen zu beurtellen sind.

Die Patikd, die vom Rogsende in den Feuerraum gdangen und in Richtung Rickwand
abgelenkt werden (Stele ,BY), sdlen nur ene geringe Gefahr dar. Offenachtlich erfolgen
nur sehr geringe Partikd-Wand-Kontakte bzw. gelt sch die thermodynamische Situation,
d.h. Kombination aus Zusammensetzung und Temperatur, recht pogtiv dar.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Betreber kommunder Resabfdlverbrennungsanlagen sind derzeit durch ene Reihe von
Teilproblemen gefordert, Modifikationen an ihren Anlagen durchzufihren

Fur die PManung von Umbaumal3ahmen und die Optimierung des Anlagenbetriebs konnen in
diesem  Zusammenhang experimentele  Untersuchungen  und/oder  Simulationsrechnungen
gewinnbringend eingesetzt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Versuchsanlage MARS von ihrem grundsétdichen
Aufbau dargestellt. Erde Ergebnisse dokumentieren einen gescheten Berieb und die
grundsétzliche Eignung der Anlage fur die beabdchtigten Detail untersuchungen.

Die grundsizliche Eignung des Werkzeugs Computersmulation (CFD computationa  fluid
dynamics) wurde bereits an anderer Stelle gezeigt [3.1, 3.2, 3.3].Auf Bass eines solchen
evduieten Moddls wurden ege Rechnungen durchgefihrt, die wichtige Zusaz
informationen zu einzelnen Betriebszustdnden und Prozesgrofen liefern. Solche Rechnungen
werden den zukinftigen Anlagenbetrieb grundséizlich begleiten
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