Verbrennung — Grundlagen und
Anwendungsbeispiele
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Feuer, also Verbrennung, ist ei-
nes der vier mythischen Grund-
elemente. Es symbolisiert gottli-
che Macht und Stéarke (Engel mit
dem Feuerschwert, brennender
Dornbusch, Vernichtung von So-
dom und Gomorrha, Pfingstflam-
men auf den Kdpfen der christli-
chen Apostel). Das Fegefeuer
dient der Reinigung. Die beiden
religiosen Interpretationen be-
schreiben die heutigen Hauptan-
wendungen der Verbrennung:
Energiewandlung als Starke, Ab-
fallverbrennung als Reinigung.

Mit Feuer ertffnete Prometheus
den Menschen die Mdglichkeiten
technischer Entwicklung. Er wur-
de dafir bestraft, und auch heute
befurchten viele, dass die
Menschheit fur manche techni-
schen Entwicklungen bufen
muss. Feuer driickt Emotionen
und Stimmungen aus, als Freu-
denfeuer, als Geborgenheit am
Kamin, als Angst vor Feuersbrin-
sten oder dem Grafitbrand von
Tschernobyl.

Obwohl sich die Menschen seit
altersher mit der Verbrennung be-
fassen und ihre Erklarung durch
Lavoisier mit Hilfe einer Waage
vor 225 Jahren den Beginn der
modernen quantitativen Chemie
kennzeichnet, ist sie in vielen Ein-
zelheiten noch unverstanden, wie
auch die folgende Beobachtung
beschreibt. Wenn Naturwissen-
schaftler und Ingenieure heute
AuRenstehenden Details ihrer Ar-
beit erlautern und begriinden wol-
len, verwenden sie haufig die in-
tensiven Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten an Verbren-
nungsmotoren als Beispiel dafir,
dass technische Prozesse auch
nach mehr als 100 Jahren genau-

er verstanden werden missen
und im Betrieb oder der Wirt-
schaftlichkeit verbessert werden
koénnen. Sie wollen damit sagen,
dass sie sich mit komplexen Vor-
gangen und Systemen beschafti-
gen. In der Tat sind Verbren-
nungsvorgdnge komplexe, also
vielparametrige Prozesse. Wir
mussen sie besser verstehen und
kontrollieren lernen; denn Ver-
brennung bleibt eine unverzicht-
bare Technik, auch in der Abfall-
wirtschatft.

Worin besteht die Komplexitat
der Verbrennung in technischen
Anlagen? Der Verbrennungsvor-
gang im engeren Sinne wird defi-
niert als schnellablaufende Oxi-
dationsreaktion von brennbaren
Stoffen mit Wéarmefreisetzung.
Meist geschieht dies unter Aus-
sendung sichtbarer Strahlung,
die sich im Falle der Verbrennung
von Kohlenwasserstoffen als
gelbleuchtende Flamme infolge
der RuRfestkdrperstrahlung dar-
stellt. Bei ruf3freien Flammen da-
gegen ist nur noch ein schwach
blaues Leuchten der Radikal-
strahlung zu sehen.

Definitionsgemall werden zur
Verbrennung Brennstoffe und
Oxidationsmittel benétigt. Die
Einteilung der Brennstoffe bietet
gleichzeitig eine Grundstrukturie-
rung der Feuerungstechnik.
Brennstoffe kdnnen in allen drei
Aggregatszustanden vorliegen:
gasformig, flissig und fest. Ent-
sprechend dieser Einteilung der
Brennstoffe unterscheiden sich
die Verbrennungsverfahren mit
den jeweiligen Einrichtungen.

Grundséatzlich gibt es zwei Uber-
geordnete Ziele der Verbren-

nung: einerseits das Bereitstellen
von Warme — zur weiteren ener-
getischen Nutzung — und ande-
rerseits die thermische Entsor-
gung unerwiinschter Stoffe (Ab-
falle). Dabei ist die Verbrennung
mit gutem Ausbrand der brennba-
ren Stoffe und unter minimierter
Schadstoffbildung durchzufuh-
ren. Die Warmefreisetzung und
-Ubertragung soll dem Nutzungs-
prozess entsprechend gesteuert
werden kénnen. Diesen grund-
satzlichen Zielvorgaben dient
die gesamte Verbrennungsfor-
schung.

Daraus abgeleitete Grundproble-
me der Verbrennungstechnik sind
zum einen die physikalische Auf-
gabe der Mischung von Brennstoff
und Oxidationsmittel und zum an-
deren die chemische Fragestel-
lung der Beeinflussung der Oxida-
tions- und Nebenreaktionen.

Bei der Verbrennung gasférmiger
Stoffe ist durch intensive experi-
mentelle Forschung in Verbin-
dung mit inzwischen weit ent-
wickelten mathematischen Mo-
dellen bereits ein hoher Wissens-
stand erreicht worden. Der Stro-
mungszustand in den Gasflam-
men kann sowohl laminar sein, z.
B. bei der Kleinflamme eines
Feuerzeuges, als auch im hoch-
turbulenten Bereich liegen, wie
es bei den meisten technischen
Anwendungen der Fall ist. Das
Mischen von Brennstoff und Oxi-
dationsmittel kann bereits vor der
Zindung stattfinden, z.B. beim
Bunsenbrenner, meistens jedoch
wird die Luft im Flammenbereich
selbst durch den Brennstoffstrahl
eingesaugt. Solche Diffusions-
flammen koénnen in sehr unter-
schiedlichen GroRR3en ausgelegt
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werden. Die grof3ten technischen
Ausfiihrungen findet man bei
Fackelflammen mit Flammenléan-
gen von weit Uber hundert Me-
tern.

Sollen flissige Stoffe verbrannt
werden, muss der flissige Brenn-
stoff zunéchst zerstaubt werden,
um die Verdampfung zu be-
schleunigen. Die eigentliche Ver-
brennung lauft dann in der Gas-
phase ab.

Bei festen Brennstoffen ist der
Verbrennung zunachst eine
Trocknungsphase, dann die Ent-
gasung (Pyrolyse) von fliichtigen
brennbaren Bestandteilen und
schlieBlich die Vergasung des
festen Kohlenstoffs vorgeschal-
tet. Neben homogenen Verbren-
nungsreaktionen finden bei der
Feststoffverbrennung auch hete-
rogene Reaktionen statt, bei de-
nen noch erheblicher For-
schungsbedarf besteht. Neben
der Kohleverbrennung in Kraft-
werken ist das Hauptanwen-
dungsfeld der Feststoffverbren-
nung die Verbrennung von Abfal-
len, die sowohl aus dem Sied-
lungsbereich als auch aus der In-
dustrie kommen konnen.

Fehler und Unzugénglichkeiten
der Feststoffverbrennung fihren
zu unvollstandiger Verbrennung,
die EinbuRen im Wirkungsgrad
(Energiewandlung) mit sich
bringt. Unter stofflichen Gesichts-
punkten sind die Produkte der un-
vollstandigen Verbrennung mit
Umweltproblemen verbunden,
bei der Verbrennung von Kohlen-
wasserstoffen etwa durch die Bil-
dung von Ruf3, Kohlenmonoxid
und potenziell toxischen Zwi-
schenprodukten. Aul3erdem be-

steht die Gefahr, dass feste Rest-
stoffe wie Aschen und Staube un-
zuladssig hohe Konzentrationen
an unverbrannten Kohlenwasser-
stoffen enthalten.

Auch Folgeprozesse der Ver-
brennung zur Energiewandlung
missen beachtet werden. Aul3er
bei der direkten Nutzung der Ver-
brennungsgase in Gasturbinen
ist die Ubertragung der erzeugten
Warme auf einen geeigneten
Warmetrager wie Dampf erfor-
derlich. Das geschieht in Kes-
seln, deren wesentliche Kompo-
nenten Rohrblndel sind. Die
Staube der heiBen Rauchgase
scheiden sich auf den Wéarme-
Ubertragungsflachen ab und be-
hindern den Warmeubergang.
Andererseits bilden sie eine
Schutzschicht gegen die Korrosi-
on der Metallflachen durch ag-
gressive Spurenstoffe im Gas.
Die Ldsung liegt entweder in ei-
ner Verbrennungsfihrung, die
den Staubaustrag durch geringe
Strémungsgeschwindigkeit ver-
mindert, in der Entwicklung von
wirtschaftlich arbeitenden, d. h.
abreinigbaren Filtern fuir Betriebs-
temperaturen oberhalb 800°C
oder in der periodischen Kessel-
reinigung. Die Art des Brennstoffs
und wirtschaftliche Uberlegungen
bestimmen die Wahl der geeigne-
ten Option.

Im allgemeinen wird mit Luft ver-
brannt, die kostenlos zur Verfi-
gung steht und bei den meisten
Brennstoffen die Einstellung ei-
ner Temperatur ermdglicht, bei
der die Oxidationsprozesse hin-
reichend schnell und vollstandig
ablaufen. Die zunehmend preis-
werte Verfugbarkeit von hoch-
konzentriertem, ,technischem*

Sauerstoff und die Groé3e und Ko-
sten von nachgeschalteten
Rauchgasreinigungskomponen-

ten, die aus Umweltschutzgriin-
den gefordert werden (Staub,
SO, etc.), erlauben aber Uberle-
gungen, den Luftstickstoff als
Trégergas zu ersetzen und/oder
die Sauerstoffkonzentration zu
verandern. So kann beispielswei-
se der Stickstoff durch CO, er-
setzt werden, indem der gréRere
Teil des Rauchgases nach einer
Sauerstoffanreicherung in den
Brennraum zurickgefihrt wird.
Die gegeniber Stickstoff héhere
Warmekapazitat von CO, erdffnet
neue Mdglichkeiten zur Anderung
der Parameter Temperatur und
Verhdltnis Sauerstoff zu Trager-
gas; die Bildung von thermi-
schem Stickoxid wird reduziert.
Fur die Rauchgasreinigung erge-
ben sich drastisch reduzierte Vo-
lumenstrome mit héherer Schad-
stoffkonzentration, die neue Rei-
nigungstechniken ermdoglichen,
bis hin zur fast vollstandigen Kon-
densation von Wasserdampf und
der Gewinnung von CO, fiir tech-
nische Anwendungen. Mit Sauer-
stoffanreichung lasst sich auch
der Bereich von Eingangsstoffen
fur die Verbrennung erweitern, et-
wa auf Abféalle mit sehr hoher
Feuchte und geringem Heizwert
oder auf Reststoffe mit hohem
Inertanteil wie bei Altdeponien
oder der Bodenreinigung.
SchlieRlich lasst sich im Durch-
flussbetrieb die Sauerstoffkon-
zentration auch so weit vermin-
dern, dass die Verbrennung in
andere thermische Prozesse wie
Pyrolyse und Vergasung Uber-
geht. Insgesamt enthalt die ther-
mische Stoffumwandlung im
Gassystem O,/N,/H,0/CO, eine
Fulle von Optionen und For-
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schungsaufgaben fur die Ener-
gie- und Umwelttechnik. Bei-
spielsweise wurde vor ca. 20 Jah-
ren an der Universitat Karlsruhe
der weltweit beachtete Nachweis
erbracht, dass sich in uberkriti-
schem Wasser Flammen bilden,
wenn Methan und Oxidationsmit-
tel zugegeben werden.

Aus Korrosions- und Umwelt-
schutzgrinden spielen Schad-
stoffe in Brennstoffen und als
Verbrennungsprodukte eine Rol-
le, die in den letzten Jahrzehnten
zugenommen hat. In Kraftwerken
werden Staub, SO, und Stickoxi-
de im allgemeinen in nachge-
schalteten Komponenten abge-
schieden; fur die Stickoxide wer-
den auch brennraumnahe Re-
duktionsprozesse (SNCR) ver-
wendet. In Abfallverbrennungs-
anlagen ist das Problem der
Schadstoffe mindestens gleich-
bedeutend mit dem des energe-
tischen Wirkungsgrades, wenn
nicht wichtiger. Chlor und
(Schwer-)Metalle miissen zusatz-
lich zuriickgehalten werden, und
der Gesamtprozess wird durch
diese Aufgabe wesentlich be-
stimmt. Die Erkenntnis, dass
Dioxinbildung vor allem durch
de-novo-Synthese im Rauchgas-
reinigungs- und Energieverwer-
tungsteil einer Abfallverbren-
nungsanlage stattfindet und von
der Zusammensetzung und der
Temperatur der dort verfligbaren
Stoffe abhangt, erfordert die Be-
trachtung einer Verbrennungsan-
lage als Gesamtsystem. Es ist ei-
ne grofRe wissenschaftliche Her-
ausforderung, die Verbrennung
eines so heterogenen Brenn-
stoffs wie Siedlungsabfall nach
spurenchemischen Kriterien zu
optimieren.

Auslegung und Betrieb von tech-
nischen Abfallverbrennungsanla-
gen erfordern unterschiedliche
Strategien, die im HGF-Strategie-
fondsprojekt ,Stickoxidminde-
rung“ parallel verfolgt werden.
Die Leitung des Projektes liegt
beim Bereich Thermische Abfall-
behandlung des Instituts fir
Technische Chemie im For-
schungszentrum Karlsruhe. Part-
ner sind weitere Institute des
Zentrums, der GSF - For-
schungszentrum fur Umwelt und
Gesundheit — und des Deutschen
Zentrums fur Luft und Raumfahrt
(DLR), Institute der Universitaten
Stuttgart und Karlsruhe, das Um-
weltinstitut CUTEC in Clausthal-
Zellerfeld, sowie drei Industriefir-
men. Ziel der Arbeiten mit einem
Personaleinsatz von mehr als 50
Personenjahren und einer Dauer
von drei Jahren ist es, die Kon-
zentration von Stickoxiden am
Ende der Verbrennung innerhalb
des gesetzlich vorgeschriebenen
Grenzwertes von 200 mg
NO,/Nm?zu halten. Dadurch las-
sen sich nachgeschaltete Reini-
gungsstufen fur Stickoxide ein-
sparen. Das Ziel entspricht damit
der aktuellen Aufgabe, die Kosten
fur den Umweltschutz unter Ein-
haltung der strengen Emissions-
grenzwerte zu senken.

Fur die Auslegung einer techni-
schen Anlage sind detaillierte
Kenntnisse der Prozesse, fir die
sie errichtet wird, erforderlich. Im
Fall der Stickoxidminderung be-
deutet das die Identifikation von
Verbindungen und Radikalen, die
zur Stickstoffbilanz beitragen und
bei den Temperaturen der Abfall-
verbrennung vor allem aus dem
Brennstoffstickstoff ~ stammen.
Moderne Messtechniken mit und

ohne Probenahme missen flr
diese Aufgabe weiterentwickelt,
angepasst und eingesetzt wer-
den, ebenso wie fir die Bestim-
mung der Temperaturverteilung
im Brennraum. Die Messergeb-
nisse werden in reaktionschemi-
sche Modelle fur die Gasphase
eingebracht. Andere Modelle
werden fir die Beschreibung des
Brennstofftransports und der sich
fortschreitend @ndernden Brenn-
stoffzusammensetzung (,Ab-
brand“) benétigt, um die Quellen
der wichtigen Reaktionspartner
zu beschreiben. Solche Modelle
fur die Feststoffverbrennung sind
noch nicht zufriedenstellend. Re-
aktionskinetik und Feststofftrans-
port werden schliel3lich mit Optio-
nen der Luftzufuhr verknupft,
Uber die sich die Temperaturver-
teilung und das oxidative oder re-
duktive chemische Milieu im
Brennraum einstellen lasst. Da-
mit werden Kenntnisse Uber die
geeignete Gestaltung von Brenn-
raumen sowie Uber Luft- und
Brennstofffihrung  gewonnen.
Insgesamt handelt es sich dabei
um ein deterministisches Vorge-
hen, basierend auf elementaren
Reaktionen und Transportvor-
gangen.

Fur den Betrieb einer so ausge-
legten Anlage kann ein anderer
Ansatz gewahlt werden, wenn
aufwandige Messungen und Be-
rechnungen aus Zeitgrinden on-
line nicht durchgefiihrt werden
kénnen. Einige Messdaten (z. B.
Temperatur, Konzentrationen von
O, und CO, ein Infrarotbild des
Brennvorganges) werden mit mo-
dernen, lernenden Verfahren der
kinstlichen Intelligenz verarbeitet
und mit Emissions- und anderen
Betriebsparametern verknupft.
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Auf diese Weise lassen sich rele-
vante Signale finden, die zur wei-
teren Verbesserung der Anlagen-
steuerung verwendet werden
kénnen. Insgesamt handelt es
sich hier um eine empirisch-heu-
ristische Strategie, die neben den
physikalisch-chemischen Model-
len zusétzlich eingesetzt werden
kann und sich vor allem bei wech-
selnden Brennstoffeigenschaften
empfiehilt.

Die geschilderte Doppelstrategie
zur Prozessheherrschung mit Hil-
fe deterministischer Modelle und
kunstlicher Intelligenz, am Bei-
spiel der Stickoxide in Rostfeue-
rungen entwickelt, soll spater
auch auf andere priméarseitige
MinderungsmalRnahmen in Ab-
fallverbrennungsanlagen ange-
wendet werden, etwa auf die Ver-
meidung von organischen Sub-
stanzen, die zur Dioxinbildung
beitragen. Dariiber hinaus ist die-
ses Vorgehen auch fir andere
technische Prozesse geeignet
und lasst erwarten, dass das Po-
tenzial moderner Verfahren der
Simulation, Messtechnik, Mess-
datenverarbeitung und Regelung
fur den produktionsintegrierten
Umweltschutz durch Prozess-
steuerung weiter erschlossen
werden kann. Dies ist ein wichti-
ger Schritt auf dem Wege zu ei-
ner nachhaltigen, d. h. ressour-
censchonenden und umweltver-
traglichen Technik.

In den letzten Jahren wurde die
Abfallverbrennung aus zwei
Grunden kritisch hinterfragt: ei-
nerseits wurden Umweltver-
schmutzungen aus Emissionen in
die Atmosphare und aus Rest-
stoffen beflrchtet; zum anderen
wurden zu hohe Entsorgungsko-
sten bemangelt. Mit den Grenz-
werten der 17. Verordnung zum
Bundesimmissionsschutzgesetz

(17. BImSchV) und ihrer Umset-
zung in GroRanlagen sind die
Okologischen Bedenken weitge-
hend ausgeraumt. Zu dieser ver-
anderten Einstellung der Offent-
lichkeit haben die Ergebnisse des
Forschungszentrums Karlsruhe
beigetragen, insbesondere durch
die Aufklarung und Verminderung
der Dioxinbildung, die Verfahren
zur Senkung der Quecksilber-
und anderer Metallemissionen
und die Beitrage zur Verwertung
und Bewertung von Reststoffen.
Es geht nun darum, die durch
Wettbewerb in den letzten Jahren
bereits gesunkenen Kosten durch
technische Fortschritte und bei
Wahrung des erreichten 6kologi-
schen Niveaus weiter zu senken.

Mit Inkrafttreten des Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetzes 1996
und der Technischen Anleitung
Siedlungsabfall begann eine 10-
jahrige Frist, nach deren Ablauf
die Deponierung von organisch
belasteten Abféllen ohne Vorbe-
handlung verboten wird. Depo-

niebetreiber sind daher bestrebt,
die verfigbaren Volumina bis
2005 weitgehend zu verfillen.
Gleichzeitig wurde in begrenztem
Umfang die Mitverbrennung von
Abfallen in Kraftwerken und Indu-
striefeuerungen erlaubt. Beide
Vorgadnge und zu hohe Kosten
der Verbrennung fuhrten dazu,
dass die Abfallanlieferung an
manche Verbrennungsanlagen
zuriickging. Allerdings ist ab 2005
mit einer Umkehr des Trends und
einer Erhéhung des Verbren-
nungsanteils am Restmdill der
Siedlungsabfalle zu rechnen, der
heute in Deutschland bei etwa
30 % liegt.
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