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Einleitung

Die Verbrennung von Hausmdll in
Rostfeuerungen ist ein seit mehr
als 100 Jahren angewandtes Ver-
fahren zur thermischen Abfallbe-
handlung [1]. Allein in Deutsch-
land sind heute tber 50 Anlagen
in Betrieb. In den letzten Jahren
wurden durch gesetzliche Vorga-
ben (17. BImSchV) die Emissi-
onsgrenzwerte  fur  Staube,
Schwermetalle und Schadgase
wie CO, org.C, HCI, SO,, HF und
NO, deutlich verscharft. Zusatz-
lich wurde fur polychlorierte Di-
benzo-p-dioxine und Dibenzofu-
rane (PCDD/F) ein Grenzwert
von 0,1ng TEQ/Nm? vorgeschrie-
ben (TEQ=Toxizitatsaquivalente).
Parallel dazu stiegen die Qua-
litatsanforderungen fur die Rost-
asche mit dem Ziel einer Verwer-
tung z. B. im StralBenbau.

Insbesondere die Abgasgrenz-
werte fir PCDD/F und NO, erfor-
dern bei alteren Anlagen eine Er-
ganzung der Rauchgasreinigung
durch adsorptiv und/oder kataly-
tisch wirkende Stufen. Dadurch
erhdéhen sich drastisch die Ko-
sten fur die thermische Abfallbe-
handlung. Bei neueren Anlagen
werden heute meist multifunktio-
nale Rauchgasreinigungsverfah-
ren installiert. So kénnen z. B.
durch Eindisung von Kalk/Koh-
lenstoffmischungen vor einem
Gewebefilter (Trockensorp-
tionverfahren) neben der Staub-
abscheidung auch die Absorption
von sauren Schadgasen und die
Adsorption von PCDD/F gleich-
zeitig in einem Apparat erfolgen.
Allerdings wird hierbei die Schad-
stoffproblematik in die aus dem
Filter ausgetragenen Reststoffe
verlagert.

Ein bisher nur wenig ausge-
schopftes Potential zur Kostenre-
duktion bei der Abfallverbrennung
liegt in der Optimierung des Ver-
brennungsprozesses. Falls es ge-
lingt, die Feuerung so zu steuern,
dass die Bildung von einzelnen
Schadstoffen deutlich minimiert
wird, kann der Aufwand fur die Ab-
gasreinigung reduziert und even-
tuell auf einzelne Abgasreini-
gungsstufen ganz verzichtet wer-
den. Insbesondere fur die Schad-
stoffe NO, [2], aber auch fur orga-
nische Schadstoffe wie PCDD/F
[6,13], deren Bildung durch die
Feuerfihrung beeinflusst wird,
bestehen gute Chancen einer
primarseitigen Minderung. Die
Reduzierung der NO,-Konzentra-
tion durch feuerungstechnische
Malinahmen ist derzeit Gegen-
stand eines HGF-Strategiefonds-
Forschungsvorhabens.

Vorraussetzung fur eine primar-
seitige Schadstoffminderung ist
die Kenntnis der Bildungsmecha-
nismen, deren Basis eine detail-
lierte Beschreibung des gesam-
ten Verbrennungsvorganges sein
muss. Allerdings sind bisher nur
wenige Daten aus Abbrandunter-
suchungen bekannt [3-5]. Insbe-
sondere sind systematische Pa-
rameterstudien derzeit nicht ver-
fugbar. Die im Forschungszen-
trum Karlsruhe betriebene halb-
technische Versuchsanlage TA-
MARA (Testanlage zur Mullver-
brennung, Abgasreinigung,
Rickstandsverwertung und Ab-
wasserbehandlung) bietet ideale
Voraussetzungen flr experimen-
telle Untersuchungen des Ver-
brennungsprozesses unter defi-
nierten Betriebszustanden. Von
besonderem Interesse sind die
Einfliisse von unterschiedlichen

Brennstoffqualitaten (Heizwerte,
stoffliche  Zusammensetzung,
Stiickigkeit) und die Wirkung von
Verbrennungsparametern  auf
den Prozess, wie z.B. Brennstoff-
massenstrom, Verbrennungsluft-
mengen und -verteilung, sowie
Transport des Brennstoffes auf
den Rost. Im Folgenden wird
Uber grundlegende Untersuchun-
gen an TAMARA berichtet.

Der Feuerraum von
TAMARA

TAMARA ist fur einen Milldurch-
satz von 150-300 kg/h und eine
maximale Warmeleistung von
ca. 0,5 MW ausgelegt. Der
Rauchgasvolumenstrom betrégt
max. 1000Nm%h. Die Feuer-
raumgeometrie kann durch Ein-
bau einer variablen Zwi-
schendecke als Gegen-, Mittel-
oder Gleichstromfeuerung ge-
staltet werden. Bei allen nachfol-
gend beschriebenen Experimen-
ten wird TAMARA als Mittel-
stromfeuerung betrieben. Der
Verbrennungsrost hat eine Ge-
samtlange von 3,2 m und eine
Breite von 0,8 m. Er ist axial in
vier einzelne gleich lange Zonen
unterteilt, die jeweils von defi-
nierten Primarluftmengen durch-
stromt werden. Die Verweilzeit
des Brennstoffbettes in den Ein-
zelzonen wird durch die individu-
ell einstellbaren Rostparameter
Hublange und -geschwindigkeit
geregelt. Zum Ausbrand der Ab-
gase kann zuséatzlich weitere
Verbrennungsluft tber drei ver-
schiedene Sekundarluftbalken
im Feuerraum bzw. im ersten
Strahlungszug zugefuhrt wer-
den.
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Messtechnik im
Feuerraum

Der Verbrennungsprozess lasst
sich in die zwei Teilschritte Fest-
stoffabbrand und Abgasausbrand
im Feuerraum untergliedern. Die
Trennungslinie zwischen beiden
Teilprozessen verlauft entlang der
Gutbettoberflache. Die Kenntnis
der lokalen Gaszusammenset-
zung und -temperatur und der lo-
kalen Abgasgeschwindigkeit ent-
lang der Rostlange ermoglicht die
Beschreibung der wichtigsten Re-
aktionen wie Trocknung und Koh-
lenstoffabbrand im  Festbett.
Gleichzeitig dienen diese Daten
als Eingangsparameter zur nume-
rischen Simulation des Abgasaus-
brandes. Die Uberpriifung der
Rechnungen erfolgt durch ent-
sprechende Messungen am Aus-
tritt des Feuerraumes im ersten
Strahlungszug.

Mit Hilfe von Thermoelementen
und speziell entwickelten Heil3-
gasbeprobungstechniken zur Ab-
gasanalyse kénnen alle wesentli-
chen Daten experimentell ermit-
telt werden.

Die Messungen werden wenige
Zentimeter oberhalb des Gutbet-
tes an funf Einzelpositionen
durchgefiihrt. Die Probenahme
erfolgt tber gekihlte Sonden mit
nachfolgender Flugstaubfiltration
und Kondensation der Rauchgas-
feuchte. Die Konzentrationen fol-
gender gasformiger Rauchgas-
spezies werden anschlieRend
mittels Online-Gasanalysatoren
gemessen: O,, CO,, CO, H,,
> org. C und CH,. Die Hauptkom-
ponente von Z org. C (s. Kapitel
6) ist Methan. Die Bestimmung
der Wasserkonzentration erfolgt
Uber die Kondensationsstufe und
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Abb. 1: Feuerraum von TAMARA mit Beprobungsstellen.

die Messung von Kohlenstoffpar-
tikeln (Rul3) uber die Analyse des
abgeschiedenen Flugstaubes.

Offline-Analysen mittels GC/MS-
Kopplung (Gaschromatogra-
phie/Massenspektrometrie) von
Flugstaub-, Kondensat- und Gas-
proben ermdéglichen zusatzlich
die Identifikation und Quantifizie-

rung einer Vielzahl von priméren
organischen Verbrennungspro-
dukten. Uber die Bestimmung der
Schwermetallkonzentrationen in
den Filterproben mittels TRFA
(Totalreflexions-Rontgen-Fluo-
reszenz-Analyse) lasst sich zu-
satzlich die Mobilisierung einiger
Elemente wahrend des Abbrand-
prozesses beschreiben [10].
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Abb. 2: Beprobungstechnik im Feuerraum.
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Gegenstand zweier Versuchs-
kampagnen war die Untersu-
chung des Abbrandprozesses mit
verschiedenen Brennstoffmenils
unter konstanten Verbrennungs-
bedingungen. Die Brennstoffdo-
sierung wurde bei gleichen Rost-
parametern und konstanter Pri-
marluft so gewahlt, dass die Anla-
ge immer mit gleicher thermi-
scher Leistung betrieben wurde.
Die zugefuhrte Priméarluftmenge
erfolgte Uberstochiometrisch mit
einer Primarluftzahl A,;,=1,5. Die
Luftzahl A beschreibt das Verhalt-
nis von zugefihrter zu theore-
tisch bendétigter Mindestsauer-
stoffmenge fur eine vollstéandige
Oxidation von C zu CO, und H zu
H,O. Der Basisbrennstoff be-
stand aus zerkleinertem und ho-
mogenisiertem Hausmull ver-
mischt mit BRAM (Brennstoff aus
Mull) im Verhaltnis 75:25. Diese
Brennstoffmischung entspricht

hinsichtlich ihrer stofflichen Zu-
sammensetzung im Mittel einem
deutschen Hausmdull. Zu diesem
Brennstoffmix wurden teilweise
spezielle Abfallfraktionen wie
ASR (Autoschredder Rickstan-
de), E&E (Elektro- und Elektro-
nikschrott) und PVC (Polyvinyl-
chlorid) zudosiert. Als Vergleich
zu den Abfallbrennstoffen wurden
zusatzlich zwei Biobrennstoffe
(Holzhackschnitzel und Strohpel-
lets) verbrannt. Die Bandbreite
der Heizwerte dieser Brennstoffe
erstreckte sich zwischen 8 und
12 MJ/kg.

Trocknung und

Kohlenstoffabbrand im
Brennstoffbett

Anhand der Messdaten von den
Messstellen oberhalb des Brenn-
stoffbettes wurden die axialen
Konzentrationsprofile fur die pri-
maren Verbrennungsprodukte U-
ber der Bettlange berechnet.

Hausmiill
(zerkleinert und homogenisiert)

BRAM

(Brennstoff aus Miill)
M 2 - - l_-' r

Abb. 3: Abfallbrennstoffmischung (75% Hausmill + 25% BRAM).

Fur alle eingesetzten Brennstoffe
wurden ahnliche charakteristische
Konzentrationsprofile  ermittelt.
Unterschiede ergaben sich nur in
der Lage der Minima bzw. Maxima
und in der absoluten Konzentrati-
on der Verteilungen. Im nachfol-
genden Beispiel sind die Ergeb-
nisse des Experimentes mit dem
Basisbrennstoff Hausmull/BRAM
exemplarisch erlautert.

In Abb. 4 sind die Konzentrations-
profile der wichtigsten Gaskom-
ponenten (ber der Rostlange
dargestellt. Das Sauerstoffprofil
entlang des Rostes zeigt ein aus-
gepragtes Minimum im Bereich
der Rostzone 2. Die O,-Konzen-
tration geht an dieser Stelle ge-
gen Null. Gleichzeitig liegt hier
das Maximum der CO,-Konzen-
tration. An dieser Position findet
der hochste Kohlenstofftransfer
aus dem Brennstoffbett in das
Abgas statt. Der Sauerstoff der
zugefuhrten Primarluft wird an
dieser Stelle vollstandig aufge-
braucht und es kommt zu Pyro-
lyse- und Vergasungsreaktionen.
Dieser Sachverhalt wird durch
hohe Konzentrationen an Pro-
dukten unvollstandiger Verbren-
nung (CO, C H,, H, und Ruf3) do-
kumentiert. Der Ausbrand dieser
Verbindungen erfolgt anschlie-
Bend im Feuerraum. Das Sauer-
stoffprofil zeigt auBerdem, dass
die Luftverteilung in den einzel-
nen Luftzonen nicht optimiert ist.
Wahrend in der Hauptverbren-
nungszone O,-Mangel herrscht,
wird vor bzw. hinter dieser Zone
zuviel Priméarluft zugeflhrt.

Um die Messungen und die dar-
aus abgeleiteten Konzentrations-
profile zu Uberprifen, wurden
Stoff- und Energiebilanzen um
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die beiden Reaktionszonen Fest-
bett und Feuerraum berechnet.
Im Rahmen der Messgenauigkeit
konnten sowohl fur die Hauptele-
mente C, H und O als auch fir die
Energiestrome geschlossene Bi-
lanzen aufgestellt werden [10].

Anhand der vorliegenden Daten
lassen sich nun der Trocknungs-
prozess und der Kohlenstoffab-
brand des Brennstoffbettes tber
der Rostlange berechnen. Der
Kohlenstoffabbrand beschreibt
den Transfer von Kohlenstoff aus
den Brennstoff ins Abgas und be-
inhaltet alle kohlenstoffhaltigen
Spezies wie CO,, CO und C H,,.
Die Ergebnisse sind in Abb. 5
dargestellt.

Wie aus der Abbildung zu erse-
hen ist, Uberlagern sich beide
Prozesse stark. Die Trocknungs-
kurve ist im Vergleich zum Koh-
lenstoffabbrand geringfugig in
Richtung Brennstoffeintrag ver-
schoben. Das bedeutet, dass
Trocknung und nachfolgend der
Kohlenstoffabbrand von der Bett-
oberflache nach unten erfolgen
muissen. Diesen Sachverhalt
stellt man auch bei Vergleich der
axialen Temperaturprofile fest.
Wahrend die Temperaturen von
Rost und Gutbett (50mm ober-
halb des Rostes) in Rostzone 1
noch sehr niedrig sind, ist die
Gastemperatur oberhalb des Bet-
tes stark angestiegen. Diese Er-
gebnisse deuten insgesamt auf
eine geringe Vertikalvermischung
innerhalb des Brennstoffbettes.

Die Vermischung des Festbettes
wird hauptséchlich durch den
Rosttyp bestimmt. Bei dem an
TAMARA installierten Vorschub-
rost sollte eine Optimierung durch
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Abb. 4: Axiale Konzentrationsprofile im Rauchgas oberhalb des Gutbettes.
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Abb. 5: Trocknung und Kohlenstoffabbrand im Brennstoffbett.
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Anderung der Rostparameter
(Frequenz und Hub der Roststa-
be) mdglich sein, so dass die
Hauptreaktionen Trocknung und
C-Abbrand den einzelnen Rost-
zonen besser zugeordnet werden
kénnen. Dadurch kann eine ge-
zieltere Zufuihrung von Primérluft
(0,) in die vier Rostzonen erfol-
gen.

Der Vergleich der einzelnen
Brennstoffe ergab, dass bei den
heizwertreichen Brennstoffen
(niedrige Feuchten) schon sehr
frih die Zindung des Festbettes
erfolgt und der Kohlenstoffab-
brand auf einem kleinen Teilbe-
reich des Rostes stattfindet. Im
Gegensatz dazu benétigen nied-
rigkalorische Brennstoffe deutlich
mehr Zeit zum Ausbrand und da-
mit einen wesentlich langeren
Rostweg. Brennstoffe mit hohen
Heizwerten fihren im Feuerraum
zu lokal sehr hohen Konzentratio-
nen an CO, Kohlenwasserstoffen
und Rul3.

Produkte

unvollstandiger
Verbrennung

Beim Verbrennungsprozess soll
ein moglichst vollstandiger Um-
satz der im Brennstoff enthalte-
nen Elemente Kohlenstoff und
Wasserstoff zu Kohlendioxid und
Wasser erfolgen. Wie im vorheri-
gen Abschnitt beschrieben, sind
in den Rauchgasen, die das
Brennstoffbett verlassen, sehr
hohe Konzentrationen von nicht
vollstandig oxidierten primaren
Verbrennungsprodukten vorhan-
den. Neben CO und Ruf ist vor
allem die Kenntnis tber Art und
Konzentrationen der organischen
Verbindungen, die sich hinter

dem Summenparameter X org. C
verbergen, von Interesse.

Die Offline-Analysen mittels
GC/MS-Kopplung zur Identifika-
tion und Quantifizierung der
priméar gebildeten Kohlenwasser-
stoffe aus den Probefraktionen
Flugasche, Kondensat und
Rauchgas ergeben eine sehr
groBe Anzahl einzelner Verbin-
dungen. Der Anteil der leicht
flichtigen Verbindungen betragt
mehr als 90%. Die Hauptkompo-
nente der Kohlenwasserstoffe ist
fur alle Brennstoffe Methan. Bei
Holz betragt der Methananteil ca.
65%, bei allen anderen Brenn-
stoffen ca. 45% der Gesamtkon-
zentration an X org. C. Die paral-
lel durchgefiihrten Online-Mes-
sungen mittels IR (Infrarotab-
sorption) ergeben eine sehr gute
Ubereinstimmung.

Neben Methan konnten Ethin (bis
12 g/Nm?®), Ethen (bis 12 g/Nm?®)
und Benzol (bis 15 g/Nm°®) als
weitere Hauptkomponenten iden-
tifiziert werden. Die Analysen der
Kondensat- und Feststoffproben
ergaben eine Reihe von polyzy-
klischen Aromaten. Die Haupt-
komponenten dieser Verbin-
dungsklasse sind Naphthalin (bis
1 g/Nm?®) und Phenanthren (bis
0,5 g/Nm®). Die angegebenen
Maximalkonzentrationen wurden
bei den Coverbrennungsexperi-
menten mit Elektro-/Elektronik-
schrott gefunden.

Signifikante Unterschiede in der
Spezieszusammensetzung der
organischen Hauptverbindungen
beim Einsatz der unterschied-
lichen Brennstoffe konnten nicht
nachgewiesen werden. Fir alle
untersuchten Brennstoffe (auch

die Biobrennstoffe) wurde eine
vergleichbare Produktverteilung
der oben erwahnten organischen
Hauptverbindungen festgestellt.
Unterschiede ergeben sich nur in
der absoluten Konzentration an
> org.C.

Viele der identifizierten organi-
schen Verbindungen, insbeson-
dere die aromatischen Kohlen-
wasserstoffe, sind toxisch. Ein ef-
fizienter Ausbrand der Abgase ist
daher zwingend notwendig.

Es ist seit langem bekannt, dass
fur die Bildung von polychlorier-
ten Dibenzo-p-Dioxinen und Di-
benzofuranen (PCDD/F) neben
den CI- und Cu-Konzentrationen
im Brennstoff die Gute des Ab-
gasausbrandes eine entschei-
dende Rolle spielt [6, 13]. Bei den
in der Abfallverbrennung maogli-
chen Bildungsreaktionen:

e Bildung aus partikularem
Kohlenstoff

e heterogene Gas/Feststoff-
reaktionen

e homogene Gasphasen-
reaktionen

sind immer Produkte unvollstéan-
diger Verbrennung beteiligt [7].

Beim wichtigsten Mechanismus,
der De-Novo-Synthese [6], er-
folgt die Bildung von PCDD/F
proportional dem Kohlenstoffge-
halt der Flugaschen bei Tempera-
turen oberhalb von 200°C. Insbe-
sondere feindisperse Kohlen-
stoffpartikel (Ru3) spielen eine
entscheidende Rolle [8]. Die Bil-
dung von Ruf3 erfolgt in komple-
xen Reaktionen aus kleineren or-
ganischen Vorlauferverbindun-
gen (z.B. Ethin, Ethen, Benzol
usw.) in der Flamme bei hohen
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Temperaturen und unter Sauer-
stoffmangel.

Um die Bildung von PCDD/F zu
minimieren, muss daher der Ver-
brennungsprozess so gefihrt
werden, dass die Bildung von
Kohlenwasserstoffen vermindert
bzw. gebildete Rul3partikel mog-
lichst vollstédndig im Feuerraum
oxidiert werden.

Numerische Simulation

des Gasausbrandes

Neben experimentellen Untersu-
chungen stellen Simulationspro-
gramme zur Berechnung der Ver-
brennungsprozesse in techni-
schen Anwendungen ein wertvol-
les Hilfsmittel dar. Mit diesen Me-
thoden kdnnen die zwei- oder
dreidimensionalen turbulenten
Verteilungen der Strdomung, Tem-
peratur und Konzentrationen in
einem Brennraum berechnet wer-
den. Dazu werden die Erhal-
tungsgleichungen fir Masse, Im-
puls und Energie auf einem Re-
chengitter diskretisiert, und das
daraus resultierende System von
linearen Gleichungen wird in der
Regel iterativ gelost.

Zur Berechnung des Gasphasen-
umsatzes in der Anlage TAMARA
wurde das kommerzielle Pro-
gramm FLUENT [9] eingesetzt.
Die gemessenen Daten der loka-
len Gaszusammensetzung, Ga-
stemperaturen und lokalen
Primarluftflisse Uber der Rostlan-
ge wurden &hnlich der Vorge-
hensweise von Nasserzahdeh [4]
und Dos Santos [3] als Eingangs-
parameter fur die Rechnung ver-
wendet. Die Ausbrandrechnun-
gen beinhalten die Umsetzung
von CO, CH,, H, und kohlen-

stoffhaltigen Partikeln (Ruf3) [11],
wobei die Bildung von Ruf3 im Be-
reich der Flammen vernachlés-
sigt wurde.

Die Ergebnisse der Rechnung
sind in Abb. 6a exemplarisch fur

das Konzentrationsfeld von CO
des Experiments mit dem Basis-
brennstoff MIUl/BRAM darge-
stellt. Der Ausbrand erfolgt bei
Uberstéchiometrischer Priméarluft-
menge (A,;»=1,5) mit dem Rest-
sauerstoff der Luftzonen vor bzw.
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nach der Hauptverbrennungs-
zone nahezu vollstandig inner-
halb der Feuerraums. Deshalb ist
eine Zugabe von Sekundarluft im
ersten Strahlungszug bei diesen
hohen Primarluftzahlen nicht er-
forderlich. Das Ausbrandverhal-
ten der Kohlenwasserstoffe und
des Wasserstoffs ahnelt dem CO-
Abbrand, da die turbulente Vermi-
schung der brennbaren Gase mit
dem Restsauerstoff aus benach-
barten Luftzonen die Ausbrand-
reaktionen im wesentlichen be-
stimmt.

Die Rauchgasverweilzeiten in-
nerhalb des Feuerraumes von
TAMARA liegen unter den be-
schriebenen Versuchsbedingun-
gen im Bereich von 3 bis 11 Se-
kunden. Diese Zeit ist fur eine
gute Vermischung der Rauchga-
se bis zum Eintritt in den ersten
Strahlungszug ausreichend, was

durch das berechnete Sauerstoff-
konzentrationsfeld im Feuerraum
belegt wird (Abb. 6b).

Das Temperaturfeld innerhalb
des Feuerraumes (Abb. 6c) zeigt
ein ausgepragtes Maximum im
Bereich des Ausbrandes von CO
und der Kohlenwasserstoffe. Die
maximalen Temperaturen betra-
gen bis zu 1230°C. Unter diesen
Bedingungen sollten auch ther-
misch stabile organische Verbin-
dungen weitestgehend zerstort
werden. Hierzu sind allerdings
detailliertere  Untersuchungen
notwendig.

Der Vergleich von CO- und O,-
Konzentrationen und von Abgas-
temperaturen aus den Simula-
tionsrechnungen mit den experi-
mentellen Daten am Feuerraum-
austritt ergeben gute Uberein-
stimmungen.

Ausblick

Die vorgestellte Arbeit zeigt, dass
durch Kombination von experi-
mentellen Untersuchungen mit
numerischen Simulationsrech-
nungen der Verbrennungspro-
zess detailliert untersucht werden
kann. Zukunftig sollen Modell-
rechnungen zum Ausbrand des
Festbettes auf dem Rost [12] die
vorgestellten Arbeiten ergénzen.
Hinsichtlich der Minderung von
organischen Schadstoffen wie
PCDD/F wurden inzwischen Me-
thoden zur experimentellen Be-
stimmung von halogenierten or-
ganischen Verbindungen in Hoch-
temperaturzonen entwickelt. Da-
mit ist die Basis fur zukiinftige Pa-
rameterstudien an der TAMARA-
Anlage zur Optimierung des Ver-
brennungsprozesses mit dem
Ziel einer primérseitigen Schad-
stoffminderung vorhanden.
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