
Über 80% der weltweit verbrauch-
ten Energie wird durch Verbren-
nung erzeugt. In technischen Ver-
brennungsprozessen setzt der
Mensch die größten Stoffmengen
überhaupt um, vor allem die be-
grenzten Erdöl-, Erdgas- und
Kohlevorräte. Pro Jahr werden
über 100 Milliarden Tonnen Ver-
brennungsluft verbraucht; die
Emission der entsprechenden
Rauchgasmengen ist Hauptursa-
che der anthropogenen Luftver-
schmutzung. Die derzeit prakti-
zierte Reinigung von Rauchgasen
und Brennstoffen reicht wahr-
scheinlich nicht aus, um die Um-
weltverträglichkeit der Verbren-
nung auch langfristig zu garantie-
ren. Kohlendioxid ist nicht nur das
Hauptverbrennungsprodukt, son-
dern gilt auch als Hauptverursa-
cher der befürchteten globalen
Erwärmung. Seine Rückhaltung
und Entsorgung wäre technisch
noch weitaus aufwendiger.

Die Energiegewinnung spielt eine
Schlüsselrolle für unseren Le-
bensstandard und die Umwelt-
qualität. Nur mit einer ausreichen-
den Menge umweltverträglich er-
zeugter Energie lassen sich auch
die stofflichen Umweltprobleme
beherrschen. Die Weltbevölke-
rung und der Energieverbrauch
pro Kopf wird vorerst noch zuneh-
men, vor allem in den wenig ent-
wickelten Ländern. Daher erwar-
tet man, dass sich im Verlauf der
nächsten 50 Jahre der Weltener-
gieverbrauch etwa verdoppeln
wird und erst danach etwa kon-
stant bleibt. Aus technischen und
politischen Gründen stehen neue,
nachhaltige und umweltverträgli-
che Energiequellen nicht rechtzei-

tig und im erforderlichen Umfang
zur Verfügung. Der rasche An-
stieg des globalen Energiever-
brauchs wird sich daher vorerst
vor allem auf einen unerwünsch-
ten Mehrverbrauch an fossilen
Brennstoffen einstellen müssen.

Die Kosten für die hochwertigen
fossilen Brennstoffe werden aber
schon lange vor ihrer Erschöp-
fung allmählich ansteigen, so-
dass auch weniger wertvolle
Brennstoffe und Abfälle bei der
Energiegewinnung eine zuneh-
mende Rolle spielen werden. In
dieser Situation ist die Weiterent-
wicklung von Verbrennungspro-
zessen bezüglich Effizienz und
Umweltverträglichkeit für die ver-
schiedensten Brennstoffe eine
wichtige Vorsorgemaßnahme.

Durch Verbrennen mit Sauerstoff
anstelle von Luft könnte man das
Rauchgasvolumen drastisch re-
duzieren und heizwertarme und
verschmutzte Brennstoffe wie
beispielsweise brennbare Abfälle,
Ölschiefer oder Teersande etc.
energetisch effizienter und um-
weltverträglicher nutzen. Beim
Verbrennen heizwertarmer Abfäl-
le lassen sich die zusätzlichen
O2-Kosten auch wirtschaftlich
rechtfertigen, weil Entsorgungs-
aspekte wichtiger sind als die En-
ergiegewinnung. Solange hoch-
wertige fossile Brennstoffe noch
preisgünstig und in ausreichen-
der Menge verfügbar sind, ist 
die Verbrennung minderwertiger
Festbrennstoffe mit Sauerstoff nur
im Rahmen der thermischen Ab-
fallbehandlung von Interesse [1].
Wenn aber riesige Mengen von
CO2 z. B. zur Ausbeutesteigerung
bei der Tertiärförderung von Erdöl
gebraucht werden oder aus 
Klimaschutzgründen abgetrennt

und endgelagert werden sollen,
kann der O2-Einsatz die anschlie-
ßende CO2-Abtrennung aus dem
Rauchgas erheblich erleichtern
oder sogar unnötig machen.

Der Einsatz von teurem Sauer-
stoff anstelle der kostenlosen Luft
wird meist durch Brennstoffein-
sparung oder verfahrenstechni-
sche Vorteile gerechtfertigt. Er-
steres gilt für die Erzeugung von
Hochtemperatur-Prozesswärme,
weil mit Luft der prozentuale Wär-
meverlust mit dem heißen
Rauchgas zu groß wird. Beispiele
sind Schweißbrenner oder O2/
Gas-Brenner für Glasschmelzen
oder für Metall- und Erzschmel-
zen in der NE-Metallurgie. Die
Stahlindustrie benutzt Sauerstoff
wegen der Verfahrensvorteile
beim Frischen des Roheisens;
sie wird als Großverbraucher mit
O2-Pipelines versorgt.

Beispiele für O2-Anwendungen in
der Abfallwirtschaft sind: (1) die
geregelte O2-Anreicherung der
Verbrennungsluft bis 35 Vol% bei
der Müllverbrennung auf Rück-
schubrosten der Firma Martin [4]
zur Verbesserung von Regelung,
Feuerlage und Ascheausbrand;
(2) O2-Einspeisung während ei-
ner Sonderabfall-Fassaufgabe in
Verbrennungsdrehrohre zur Ver-
meidung von CO-Emissionsspit-
zen und eines schlechten Rauch-
gasausbrandes [5]; (3) Industriel-
le Verbrennung von halogenier-
ten Abfall-Kohlenwasserstoffen
mit technischem Sauerstoff unter
Druck; dabei wird HCl zurückge-
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wonnen und Dampf erzeugt [6].
Häufig wird auch bei der biologi-
schen Reinigung von Industrieab-
wässern die „kalte Abfallverbren-
nung“ durch Verwendung von
Sauerstoff an Stelle von Luft be-
schleunigt. Beim „Thermoselect-
Verfahren“ [2] und beim „Konver-
sionsverfahren“ der Firma Noell
[3] werden autotherme Vergaser
zur Abfallbehandlung eingesetzt.
Zuerst wird der Abfall pyrolysiert
und dann das Pyrolysegas und
der Pyrolysekoks durch Teilver-
brennung mit einer unterstöchio-
metrischen O2-Menge zu Synthe-
segas (CO plus H2) umgesetzt. In
der Energiewirtschaft spielt die
autotherme Vergasung von heiz-
wertreichen Brennstoffen mit
O2/Wasserdampf-Gemischen zur
Erzeugung von Brenngas, Re-
duktionsgas, Synthesegas oder
Wasserstoff eine wichtige Rolle.

Stöchiometrische Reaktionsglei-
chungen liefern die Stoff- und En-
ergiebilanzen zur quantitativen
Beurteilung der unterschiedlichen
Verbrennungsprozesse. Die
Brennstoffformel ergibt sich aus
einer Elementar- und Kurzanaly-
se. Sie enthält die Anteile an
brennbaren organischen Stoffen
C1HxOy(NzSuClv), freiem Wasser
und inerter Asche, üblicherweise
bezogen auf C1. Hauptprodukte
der Verbrennung sind CO2 und
H2O; freies Wasser wird ver-
dampft, Asche bleibt unverändert
zurück. Aus den Heteroatomen
N,S,Cl bilden sich flüchtige Ne-
benprodukte N2 (NO, N2O), SO2

(SO3, COS), HCl (RCl). Sie erfor-
dern meist nur geringe Nachkor-
rekturen an der Hauptbilanz.

Für grundlegende Betrachtungen
kann man den Brennstoff als Ge-
misch aus Kohlenstoff, Wasser
und Asche auffassen. Der äqui-
valente C-Anteil liefert die Ver-
brennungswärme. Das aus orga-
nischem H gebildete Verbren-
nungswasser wird von vornherein
im Wassergehalt berücksichtigt
(siehe Tab. 1).

Volumen und Zusammensetzung
des Rauchgases bei einer über-
stöchiometrischen Verbrennung
(λ > 1) ergeben sich aus der Re-
aktionsgleichung. Schlechter
Ausbrand oder geringe Hetero-
atom-Anteile bewirken daran nur
kleine Korrekturen. Verbrennt
man beispielsweise wasser- und
aschefreien Kohlenstoff in techni-

schem Sauerstoff (91%) anstatt
in Luft, so dass für einen guten
CO-Ausbrand im Rauchgas noch
7 Vol% Restsauerstoff übrig blei-
ben, wird das spezifische Rauch-
gasvolumen etwa sechsmal klei-
ner (siehe Tab. 2).

Durch Leckluft, Brennstoffstick-
stoff, vor allem aber durch einen
hohen Wassergehalt im Brenn-
stoff, wird das Rauchgasvolumen
häufig nur um einen Faktor 3 ver-
mindert.

Die adiabatische Verbren-
nungstemperatur ergibt sich beim
Aufheizen aller Verbrennungspro-
dukte (Rauchgas plus Asche) mit
der Verbrennungswärme (Brenn-
wert Ho), wobei die Verdamp-

Grundlagen
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{ C1 + w H2O (l) + a Asche} + λ(O2 + nN2) + l(O2 + 3.8N2)
{ C-Äquivalent + (mol)Wasser + (g) Asche} technischer O2 Leckluft

→ a(g)Asche + wH2O(gas) + CO2 + (λn + 3.8l)N2 + (λ + l –1)O2 ;
H2O-Dampf CO2 N2 -Ballast Rest-Sauerstoff

Asche Rauchgas

Die Reaktionsenthalphie beträgt r∆H = - 394 kJ bei Bezug auf C1 ;

Die formale Molmasse des Brennstoffs beträgt { 12 + 18w + a} ;

λ ist die Stöchiometriezahl bezüglich O2 ; 

n ist die O2-Reinheit als N2/O2-Verhältnis ; für Luft ist n ≈ 3.8 ;

l ist die Leckluft in Stöchiometrieeinheiten ;

Tab. 1: Die stöchiometrische Verbrennungsgleichung ist die Basis für die Er-
stellung von Stoff- und Energiebilanzen.

C + 1.5 (O2 + 3.8 N2) → CO2 + 0.5 O2 + 5.7 N2 ;

12 g Verbrennungsluft 7.2 mol (∼ 220g) Rauchgas

C + 1.08 (O2 + 0.1 N2) → CO2 + 0.08 O2 + 0.11 N2 ;

12 g technischer Sauerstoff 1.19 mol (∼ 50g) Rauchgas

Tab. 2: Das Beispiel der Kohlenstoffverbrennung mit Luft oder
Sauerstoff zeigt die drastische Reduktion des Rauchgasvolu-
mens bei fehlendem Stickstoffballast (7 Vol.% Rest-O 2).



fungswärme des Wassers
(44 kJ/mol) subtrahiert werden
muss (Heizwert Hu). Praktische
Verbrennungstemperaturen lie-
gen wegen der unvermeidbaren
Isolations- und Strahlungsverlu-
ste des Feuerraums etwas darun-
ter. Für eine extrem grob verein-
fachte Abschätzung kann man an-
nehmen, dass die spezifischen
Wärmen pro kg für alle Produkte
etwa gleich sind und temperatu-
runabhängig im Mittel etwa
1 kJ / (kg · K) betragen. Bei einer
Wärmefreisetzung von mehr als
1 MJ pro kg Reaktionsmasse wird
dann ein Temperaturanstieg um
> 1000 K und daher eine selbst-
gängige Verbrennung erreicht.

Die Verbrennungstemperatur ist
ein grobes Maß für die Verbren-
nungsgeschwindigkeit. Unter et-
wa 600°C wird eine Feststoffver-
brennung in Luft zu langsam. Ex-
trem hohe Temperaturen können
– je nach Ofentyp – die Werkstof-
fe zerstören. Dazwischen liegt der
technisch nutzbare Bereich. Die
höchste Verbrennungstemperatur
ergibt sich mit der stöchiometri-
schen Menge Luft bzw. Sauer-
stoff. Für einen guten Ausbrand
ist aber eine geringe Überstöchio-
metrie, mit einem Restsauerstoff-
gehalt von etwa 3 bis 10 Volu-
menprozent im Rauchgas erfor-
derlich. Beim Verbrennen klassi-
scher Brennstoffe mit Luft macht
der N2-Ballast etwa 70+ Mas-
sen% des Reaktionsgemischs
aus. Beim Verbrennen mit Sauer-
stoff wird der N2-Ballast um rund
eine Größenordnung reduziert, so
dass die Verbrennungstempera-
tur deutlich ansteigt. Bei sehr
aschereichen, nassen und daher
heizwertarmen Brennstoffen, lie-
fert der N2-Ballast immer noch

grob die Hälfte der Reaktions-
masse. Dadurch wird die Verbren-
nungstemperatur erniedrigt und
reicht für eine selbstgängige Ver-
brennung mit Luft nicht mehr aus.
Eine selbstgängige Abfallverbren-
nung in einer Rost- oder Dreh-
rohrfeuerung wird daher bei Heiz-
wertäquivalenten unter 15 bis
20 Gew.% Kohlenstoff schwierig;
durch starke Heizwertschwankun-
gen und eine hohe Müllfeuchte
wird das noch verstärkt.

Eine energetische Nutzung der
Verbrennungswärme erfolgt fast
ausschließlich über die fühlbare
Wärme der heißen Rauchgase.
Bei Brennstoffen wie Holz und
Kohle ist der Energieanteil in der
fühlbaren Wärme der kleinen
Aschemenge vernachlässigbar,
weil sie meist weniger als 1% der
gesamten Produktmasse aus-
macht. Eine Müllasche macht
aber bis zu 5% der gesamten
Produktmasse und etwa der Ge-
samtenergie aus. Werden sehr
aschereiche und darum heizwert-
arme Brennstoffe mit Sauerstoff
verbrannt, kann die Asche unter
Umständen bis über die Hälfte
der Gesamtmasse ausmachen.
Daher müssen noch Verfahren
und Apparate zur besseren Nut-
zung des großen Energieanteils
in der heißen Asche entwickelt
werden.

Spezielle heizwertarme Feststoff-
abfälle mit C-Äquivalenten unter
etwa 15 Gew.% verbrennen mit
Luft nicht mehr selbstgängig.
Wenn man aus Siedlungsabfall
mit typischen Heizwertäquivalen-
ten von 25 bis 30% Kohlenstoff ei-

ne heizwertreiche und schadstoff-
arme Fraktion für eine effizientere
Energiegewinnung abtrennt, bleibt
ein heizwertarmer Restmüll übrig.
Weitere Beispiele für heizwertar-
me Abfälle sind Altdeponien oder
kontaminierte Böden. In Deutsch-
land dürfen ab 2005 Abfälle mit
mehr als 5% organischem Kohlen-
stoff nicht mehr deponiert werden;
eine unüberwachte Deponierung
ist erst unter 1% Kohlenstoff
zulässig. So niedrige Werte kön-
nen nur durch Verbrennung oder
Vergasung erreicht werden. Darü-
ber hinaus gibt es riesige Vorräte
an minderwertigen fossilen Brenn-
stoffen wie Ölschiefer, Ölsande
etc. und in ausgebeuteten Erdöl-
oder Kohlelagerstätten findet man
oft noch erhebliche Mengen Rest-
brennstoff.

Für heizwertarme Abfälle ist zur
Schadstoffzerstörung sowieso ei-
ne thermische Behandlung erfor-
derlich. Gewöhnlich werden sie
mit zusätzlichem Stützbrennstoff
durch die üblichen Verbrennungs-
anlagen durchgesetzt. Stütz-
brennstoff reduziert den Anlagen-
durchsatz und vergrößert das
Rauchgasvolumen und den Reini-
gungsaufwand. Hilfreich ist ein
Vorheizen der Verbrennungsluft
im Gegenstrom zum heißen
Rauchgas und eventuell auch des
Brennstoffs mit der heißen Asche.
Die zum Vorheizen abgezweigte
Wärme steht aber für die Energie-
gewinnung nicht mehr zur Verfü-
gung; die großen Wärmetauscher
verteuern und komplizieren die
Anlage. Beide Maßnahmen wer-
den häufig kombiniert.

Der Einsatz von technischem
Sauerstoff hat – von den Kosten
abgesehen – im Vergleich zu

Sauerstoff statt
Verbrennungsluft
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Stützbrennstoff oder Eduktvor-
heizung eine Reihe von Vorteilen:

● Das Rauchgasvolumen wird
drastisch reduziert. Die
Rauchgasreinigung kann in
der Konzeption vereinfacht
werden und mit kleineren Ap-
paraten erfolgen. Daraus re-
sultiert das größte Einsparpo-
tential. Nach einer Abfallver-
brennung mit Luft macht die
Rauchgasreinigung wegen der
strengen Emissionsbeschrän-
kungen der 17. BImSchV grob
die Hälfte des Behandlungs-
aufwandes aus.

● Ein Verbrennungsofen für O2-
Betrieb wird kleiner und billiger.

● Bessere energetische Nut-
zung des Brennstoffs. Die zu-
sätzliche Nutzung der Asche-
wärme kann von besonderer
Bedeutung werden.

● Eine ausreichend hohe Ver-
brennungstemperatur bewirkt:
schnelle Verbrennung, gutes
Zündverhalten, effiziente
Schadstoffzerstörung, guter
Ausbrand von Rauchgas und
Asche, Einsparen von Stütz-
brennstoff.

● Die Abtrennung des CO2 vor
einer technischen Nutzung
oder Entsorgung lässt sich
einsparen oder vereinfachen,
weil nach einer O2-Verbren-
nung die CO2-Gehalte im
trockenen Rauchgas sehr
hoch sind.

● Zum Verbrennen heizwert-
armer Abfälle – unter etwa
15 Gew.% C oder Hu < 5 MJ/kg
– wird pro Tonne nur wenig O2

benötigt – etwa das 4-fache
Gewicht des C-Äquivalents.

Beim Verbrennen heizwertrei-
cher Stoffe mit Sauerstoff muss
man gekühltes Rauchgas in den

Ofen zurückführen, damit er
nicht durch Überhitzung zerstört
wird. Ofen und Abhitzekessel
bleiben daher ähnlich groß wie
beim Luftbetrieb (siehe Abb. 1)
[13, 14]. Heizwertreiche Brenn-
stoffe kann man aber mit Was-
serdampf und einer unter-
stöchiometrischen O2-Menge oh-
ne Reaktorüberhitzung auto-
therm vergasen.

O2-Produktionskosten: Ver-
brennungsluft ist kostenlos ver-
fügbar. Sauerstoff wird daraus
meist durch Tieftemperaturrektifi-
kation gewonnen, evtl. auch
durch Druckwechseladsorption,
durch chemische oder durch
Membranverfahren. Technischer
Sauerstoff mit > 90% Reinheit ko-
stet bei 1 bar Lieferdruck frei An-
lage etwa 0.1 Euro pro Norm-m3;

das sind ca. 70 Euro pro Tonne.
Der Energieverbrauch bei der O2-
Gewinnung liegt um 0.4 kWh(el.)
pro Norm-m3 Sauerstoff, das ent-
spricht etwa der 10-fachen theo-
retischen Trennarbeit. Daraus re-
sultiert ein erhebliches Potential
für Verbesserungen bei künftigen
Entwicklungen. Im Hinblick auf
Leckluft und den unvermeidbaren
Brennstoffstickstoff ist eine hohe
O2-Reinheit unnötig. Die Verbren-
nungswärmen üblicher Fest-
brennstoffe liegen im Bereich um
5 kWh(th.) pro Norm-m3 Sauer-
stoff. Allein für den O2-Einsatz
zahlt man also ca. 0.02 Euro pro
kWh(th.), etwa zwei Drittel soviel
wie Mitte 2000 für den veredelten
Brennstoff Heizöl EL.

Anlagen- und Betriebskosten:
Eine konventionelle Rostfeue-
rung für Siedlungsabfall lässt ei-
ne O2-Anreicherung der Verbren-
nungsluft bis auf etwa 35 Vol% zu

Vergleichende
Kostenabschätzung

technischer
Sauerstoff

technischer
Sauerstoff

Asche

Asche

Abhitzekessel

Abhitzekessel

zur 
Gasreinigung

zur 
Gasreinigung

heizwertreicher
Brennstoff

heizwertarmer
Brennstoff

abgekühltes Rauchgas

Verbrennungsofen

Verbrennungs-
ofen

Abb. 1: Verbrennung mit Sauerstoff: für heizwertarmen Brennstoff ohne
Rauchgasrückführung; für heizwertreichen Brennstoff mit Rauchgasrück-
führung.
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[4]. Dadurch wird das spezifische
Rauchgasvolumen auf etwa die
Hälfte reduziert. Die potenziellen
Vorteile des O2-Einsatzes können
im vollen Umfang aber nur in neu-
en und speziell für diese Prozess-
führung ausgelegten Anlagen ge-
nutzt werden; darüber hinaus
auch nur mit heizwertarmen
Brennstoffen, die nicht mehr mit
Luft, sondern nur noch mit Sauer-
stoff selbstgängig verbrennen.
Dazu gibt es wenig Erfahrungen.
Verfahrenstechnische Einspar-
möglichkeiten werden hier am
Beispiel eines heizwertarmen
feuchten Abfalls mit 10% C-Äqui-
valent, 30% Wasser und 60%
Asche abgeschätzt (Tab. 3).

Mit technischem Sauerstoff läuft
hier die Verbrennung selbsterhal-
tend. Mit Verbrennungsluft wird
erst nach Zugabe von Stützbrenn-
stoff bis auf etwa 15 Gew.% C-
Äquivalent eine Heizdichte über
1 MJ/kg Gesamtreaktionsmasse
und damit eine ausreichend hohe

Temperatur für eine selbstgängige
Verbrennung erreicht. Das Rauch-
gasvolumen wird dadurch rund
viermal größer als mit Sauerstoff.
Bei gleicher Verfahrenskonzeption
und damit gleicher Gasverweilzeit
in Rauchgasreinigung, Abhitze-
kessel und Feuerraum vergrößert
sich auch das Apparatevolumen
und der Volumendurchsatz ent-
sprechend. Der Kostendegressi-
onsexponent für Maßstabsände-
rungen in solchen Anlagen liegt im
Bereich um 0.7. Grob vereinfacht
werden damit die Kosten in der
kleineren O2-Anlage auf 40.7/4 d.h.
rund 2/3 der Anlage mit Verbren-
nungsluft geschätzt. Weitere Ein-
sparungen durch denkbare kon-
zeptionelle Vorteile sind dabei
noch nicht berücksichtigt, bei-
spielsweise höhere Stromgut-
schriften durch eine effizientere
Stromerzeugung, Erzeugung ei-
ner besser verwertbaren, auslaug-
resistenten Schmelzschlacke oder
konzeptionelle Vereinfachungen

der Rauchgasreinigung, evtl. bis
hin zum Wegfall der Rauchgas-
entstickung, die rund 10% der
thermischen Behandlungskosten
ausmacht.

Man nimmt hier wie abgeschätzt
für die Behandlung heizwertar-
mer Spezialabfälle an, dass le-
diglich etwa 1/3 der gängigen
thermischen Behandlungskosten
durch den O2-Einsatz gespart
werden. Mit diesem Drittel müs-
sen nach der voranstehenden
Reaktionsgleichung 0.33 t Sauer-
stoff pro Tonne Abfall für rund 24
Euro finanziert werden. Überstei-
gen die thermischen Behand-
lungskosten das Dreifache die-
ses Betrages, also rund 70 Euro
pro Tonne Abfall, wird der O2-Ein-
satz günstiger als Verbrennungs-
luft. Bei geringeren Abfallheizwer-
ten wird die Situation noch vorteil-
hafter, weil man mit Stützbrenn-
stoff immer bis auf etwa 15% C-
Äquivalent aufstocken muss.

Tab. 3: Verbrennungsgleichungen für einen heizwertarmen Abfall der mit kalter Luft nicht mehr selbstgängig
verbrennt. Eine selbstgängige Verbrennung mit ausreichend hohen Verbrennungstemperaturen wird durch
Sauerstoffeinsatz oder mit Luft nach Zugabe von Stützbrennstoff erreicht.

{C + 2 H2O (l) + 72g Asche} + 1.23 (O2 + 0.1 N2) → 72g Asche + 2 H2O (g) + CO2 + 0.23 O2 + 0.12 N2 ;

heizwertarmer technischer Rauchgasvolumen: 
Abfall Sauerstoff 3.35 mol pro C1 mit 7 Vol% Sauerstoff

{C + 2 H2O (l) + 72g Asche} + 0.5 {C} + 2.5 (O2 + 3.8 N2)  → 72g Asche + 2 H2O (g) + 1.5 CO2 + O2 + 9.5 N2 ;

heizwertarmer Stütz- Verbrennungs- Rauchgasvolumen: 
Abfall brennstoff luft 14 mol pro C1 mit 7 Vol% Sauerstoff

{C + 2 H2O (l) + 72g Asche} + 1.7 (O2 + 3.8 N2) → 72g Asche + 2 H2O (g) + CO2 + 0.7 O2 + 6.46 N2 ;

heizwertarmer Verbrennungs- Rauchgasvolumen: 
Abfall luft 10.16 mol pro C1 mit 7 Vol% Sauerstoff

Verbrennung mit Sauerstoff: 1.9 MJ/kg Reaktionsmasse

Verbrennung mit Luft und Stützbrennstoff: 1.06 MJ/kg Reaktionsmasse

Verbrennung mit Luft ohne Stützbrennstoff: 0.86 MJ/kg Reaktionsmasse



Im Labor wurden grundlegende
Stoff- und Reaktionsdaten zum
O2-Betrieb gemessen [7,8] und in
einer kleinen, modular aufgebau-
ten Drehrohranlage wurde eine
Reihe von mehr praktischen
Aspekten untersucht [9,10]. Die
Abb. 2 und 3 zeigen ein Über-
sichtsfoto und ein vereinfachtes
Fließbild der Anlage GUSTAV (für
Grundlegende Untersuchungen
zur Stofflichen und Thermischen
Abfall-Verwertung).

Verbrennungskinetik: Eine
möglichst hohe Ofentemperatur
unter Ausnutzung des Wärme-
transports durch Strahlung ist ein
entscheidender Faktor für einen
schnellen Brennstoffumsatz. In ei-
ner üblichen Rost- oder Drehrohr-
feuerung sind die Aufheizung des
stückigen Brennstoffs auf Pyroly-
setemperatur und die anschlie-
ßende heterogene Verbrennung
der porösen Pyrolysekokse die
langsamsten Vorgänge, welche
die Brennstoffverweilzeit bestim-
men. Die homogene Schwelgas-
verbrennung in der Gasphase
über dem Brenngut erfolgt schnell
und lässt sich auch relativ zuver-
lässig modellieren [16]. Der O2-
Betrieb ohne N2-Ballast ändert
daran nichts Grundlegendes.

An verschiedenen Pyrolysekok-
sen wurde mit Hilfe einer Ther-
mowaage und eines Rohrreak-
tors untersucht, wie die langsame
und geschwindigkeitsbestimmen-
de Koksverbrennung von der O2-
Konzentration abhängt [9,11].
Abb. 4 zeigt einen Messdaten-
satz von Verbrennungsraten für
Müllkoks aus der Müllpyrolyse-

anlage Burgau. Die Koksverbren-
nungsrate wächst im chemischen
Regime bei relativ niedriger Tem-
peratur etwa mit der Wurzel 
aus der Sauerstoffkonzentration
(Ordnung 0.5). Durch Extrapolati-
on der heterogenen Reaktions-
modelle auf höhere Temperatu-
ren in die Regimes der Poren-
und Grenzschichtdiffusion folgt
dann, dass die O2-Reaktionsord-
nung von ursprünglich 0.5 über
0.75 bis auf 1 anwächst. Weil die
O2-Konzentration im Rauchgas
am Ofenaustritt und in der Nach-
brennkammer bei Luft- oder O2-
Betrieb etwa gleich bleibt, und bei
höherer O2-Konzentration im vor-
deren Ofenteil die O2-Reaktions-
ordnung zwischen 0.5 und 1 liegt,
darf man mit Sauerstoff im Ver-
gleich zu Luft nur moderate Aus-
brandverbesserungen erwarten.
Die entscheidende Rolle dafür
spielt die Verbrennungstempera-
tur, nicht der Sauerstoffgehalt.

Chemische und
Verfahrenstechnische
Aspekte
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Abb. 3: Vereinfachtes Fließbild der kleinen Drehrohranlage (GUSTAV).

Abb. 2: Übersichtsfoto der kleinen Dreh-
rohranlage (GUSTAV).
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Ausbrand: In der kleinen Dreh-
rohranlage wurde der Ascheaus-
brand mit Verbrennungsluft und
Sauerstoff vergleichend unter-
sucht. Heizwertarme Müllkoks/-
Sand-Mischungen mit 3, 6 und
12% Kohlenstoff wurden mit 10
bis 30 kg/h Durchsatz und 1 Stun-
de Verweilzeit im Drehrohr, bei et-
wa doppelter O2-Stöchiometrie
und relativ niedriger Temperatur
verbrannt (siehe Tab. 4 und Abb.
5) [12].

Das C-Profil längs des Drehrohrs
nimmt dabei in grober Näherung
exponentiell ab. Der bessere Aus-
brand mit Sauerstoff im Vergleich
zu Luft, lässt sich dann mit etwa
der doppelten Verbrennungsrate
erklären, obwohl der O2-Gehalt im
Rauchgas rund 4 mal größer ist.
Das weist auf eine O2-Reaktions-
ordnung um 0.5 hin, wie für das
chemische Regime gefunden
wurde. Ein guter Rauchgasaus-
brand wird erst nach dem Durch-
strömen der Nachbrennkammer
bei 900°C erreicht; Schlüsselkom-
ponente dafür ist CO.

Allgemeine Rauchgasemissio-
nen: Um die Schadstoffkonzen-
trationen im Rauchgas mit den
vorgeschriebenen Emissions-
grenzwerten zu vergleichen,
müssen sie üblicherweise auf ei-
ne Referenzverbrennung mit
11 Vol% Restsauerstoff im
Rauchgas umgerechnet werden
Das entspricht etwa dem Doppel-
ten der stöchiometrischen Ver-
brennungsluftmenge. Damit ist
das Rauchgasvolumen und die
zulässige Emission pro Tonne
Brennstoff festgelegt. Bei einer
Verbrennung mit Sauerstoff las-
sen sich wegen der drastischen
Rauchgas-Volumenreduktion die
spezifischen Schadstofffrachten

Sauerstoffkonzentration [mol/m3]
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rb
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nn

un
gs

ra
te 

[g
/(g

· m
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]

Reaktionsordnung     ν  

Mittelwert ν = 0.61 

300 °C,  ν = 0.63  
285 °C,  ν = 0.60  
270 °C,  ν = 0.56
255 °C,  ν = 0.62  
240 °C,  ν = 0.67  
225 °C,  ν = 0.58  
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Abb. 4: Verbrennungsraten von Müllpyrolysekoks im chemischen Regime
zur Ermittlung der Reaktionsordnung ν von Sauerstoff.

Müllkoks/Sand-Mischung: Verbrennungsluft: Sauerstoff: 

Heizwert Hu MJ/kg (%C) 1(3) 2(6) 2(6) 1(3) 2(6) 2(6)

Temperatur ca. °C 600 650 650 600 650 800

Rauchgaskonzentration in Vol% am Drehrohrende, der Rest auf 100% ist N 2:

O2 % 10 11 10 34 49 47
CO2 % 10 10 11 58 45 42
CO % 0.4 0.4 0.3 0.1 0.1 0.1

C in Asche % 0.3 0.1 0.2 0.06 0.01 0.01
von C (gesamt) % 9 2 6 1.9 0.2 0.1

Abb. 5: Müllkoksverbrennung im Drehrohr mit steigender O 2-Anreicherung
der Verbrennungsluft: Der Ascheausbrand wird drastisch verbessert.

Tab. 4: Vergleichende Versuchsdaten zur Verbrennung von heizwertarmen
Müllkoks/Sand-Mischungen im Drehrohr mit Luft oder Sauerstoff.

Sauerstoffkonzentration [Vol.%]
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pro Tonne Abfall leichter einhal-
ten und der Stand der Technik
eventuell noch unterbieten.

Flugstaub: Während der Ver-
brennung mit Sauerstoff wurde
wegen der geringeren Gasge-
schwindigkeit im Drehrohr nur ein
kleiner Bruchteil der üblichen
Aschemenge ausgetragen. Die
allgemeine Verminderung der
Staubgehalte im Rauchgas gilt
aber möglicherweise nicht für die
Schwermetallfracht in den Feinst-
stäuben, weil sie sich durch De-
sublimation flüchtiger Vorläufer
bilden und durch Trägheit schwie-
riger abscheidbar sind als die
gröbere Flugasche.

Organischer Schwefel und
Chlor werden genauso wie mit
Verbrennungsluft zum überwie-
genden Teil als SO2 und HCl aus-
getragen. Die in der Rauchgas-
reinigung zurückgehaltenen Men-
gen sind vergleichbar und daher
der Bedarf an Rückhaltechemika-
lien ebenfalls.

Stickoxide: Die NO-Konzentra-
tionen in Abb. 6 wurden beim Ver-
brennen heizwertarmer Koks/
Sand-Mischungen im Drehrohr
bei steigender O2-Anreicherung
der Verbrennungsluft bis hin zu
reinem Sauerstoff gemessen
[12]. Die CO2-Konzentrationen im
Rauchgas steigen dabei bis über
50 Vol% an. Mit steigendem CO2-
bzw. O2-Gehalt nimmt der NO-
Gehalt im Rauchgas zwar mono-
ton zu, aber das NO/CO2-Verhält-
nis, d.h. die spezifische NO-Bil-
dung pro Tonne Brennstoff nimmt
ab. Die insgesamt gebildete NO-
Menge hängt allerdings stark von
der Art des Brennstoffs ab, wie
die sehr unterschiedlichen Werte
für Müllkoks und Elektronik-

schrottkoks zeigen. Eine weitere
Versuchsreihe in Abb. 7 zeigt,
dass die spezifische NO-Emissi-
on pro Tonne Brennstoff durch
Einsatz von Sauerstoff statt Luft
auf etwa die Hälfte reduziert wer-
den kann. Die anwachsende NO-
Konzentration kann also durch
Verminderung des Rauchgasvo-
lumens überkompensiert werden.

Rauchgasrückführung: Durch
Verbrennungsversuche in O2/
CO2-Gemischen anstelle von
O2/N2-Mischungen wurde auch
die Rezyklierung von gekühltem
Rauchgas zum Verbrennen heiz-
wertreicher Brennstoffe mit Sau-
erstoff simuliert. Im Drehrohr wur-
den beim Ersatz von N2 durch
CO2 keine gravierenden und un-
erwarteten Änderungen der Ver-
brennungsbedingungen festge-
stellt. Der Einfluss hoher CO2 und
H2O-Konzentrationen auf die ho-
mogene Verbrennung in der Gas-
phase wurde ebenfalls unter-
sucht [15].

Sicherheit: Der Umgang mit
technischem Sauerstoff verur-
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Abb. 7: Müllkoksverbrennung im Drehrohr mit steigender O 2-Anreicherung der
Verbrennungsluft: Die spezifische NO-Emission pro Tonne Abfall nimmt bei
der Verbrennung in reinem Sauerstoff an Stelle von Luft auf etwa die Hälfte ab.

Abb. 6: Müllkoksverbrennung im Drehrohr
mit steigender O 2-Anreicherung der Ver-
brennungsluft: Die NO versus CO 2-Konzen-
tration im Rauchgas zeigt, dass die prozen-
tuale Umwandlung des Brennstoffstick-
stoffs zu NO mit dem Rauchgasvolumen
monoton abnimmt. Die Absolutwerte wer-
den von der Art des Brennstoffs – Müllkoks
oder Elektronikschrottkoks – maßgebend
beeinflusst.
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sacht bei normalem Druck keine
besonderen Sicherheitsproble-
me. Nach der Einspeisung in den
heißen Ofen wird der Sauerstoff
durch die O2-ärmere Ofenatmos-
phäre sofort herunterverdünnt.
Der O2-Gehalt muss dann bereits
am Ofenausgang im Rauchgas
wieder genauso groß wie beim
Luftbetrieb sein, um einen ver-
gleichbar guten Gasausbrand zu
gewährleisten. 

Dem Einsatz von technischem
Sauerstoff zur Verbrennung heiz-
wertarmer Abfälle stehen keine
grundsätzlichen technischen und
wirtschaftlichen Hindernisse im
Wege. Allerdings braucht man
dafür spezielle auf den O2-Betrieb

ausgelegte Anlagen. Auf sehr lan-
ge Sicht könnte der O2-Einsatz
auch bei der Energiegewinnung
aus minderwertigen Brennstoffen
Sinn machen, wenn hochwertige
Brennstoffe knapp und teuer ge-
worden sind und Sauerstoff et-
was billiger. Die optimale Verfah-
renstechnik für den O2-Einsatz
bei der Feststoffverbrennung
muss aber erst noch entwickelt
und erprobt werden. Wesentliche
Entwicklungsziele dabei sind:

● Optimale Verbrennungsreak-
toren für die verschiedenen
Brennstoffe

● Kostenreduktion bei der Sau-
erstoffgewinnung

● Einfachere Reinigungsverfah-
ren für konzentrierte Rauch-
gase

● Wärmerückgewinnung aus der
heißen Asche;   etc.

Wenn die Nutzung großer Men-
gen CO2 beispielsweise für die
Tertiärförderung von Erdöl an-
steht oder CO2 aus Klimaschutz-
gründen in der Tiefsee, leeren
Erdgaslagerstätten etc. entsorgt
werden soll, kann die Verbren-
nung mit Sauerstoff zur Methode
der Wahl werden, weil man sich
eine CO2-Abtrennung aus den
hochkonzentrierten Rauchgasen
sparen kann.Ausblick




