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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Haupteinflussgrößen bei thermischen Umwandlungsprozessen
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Anforderungen an die Prozessführung

• Steuerung der Haupteinflussgrößen (Niveau, entlang des 
Reaktionsweges)

• Maßnahmen zur Steuerung der HEG

– Luftstufung

– Brennstoffstufung

– Trennung von Prozessteilschritten zur unabhängigen Optimierung

– Trennung von Pyrolyse, Vergasung, Verbrennung Feststoff und 
Nachverbrennung

– Trennung von Verbrennung und Wärmeübertragung

– Wassereindüsung

– Zusatzbrennstoff

– Additive
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Schematische Prozessführung für gasförmige, flüssige und staubförmige 

feste Brennstoffe  
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Schematische Prozessführung für feste stückige und 
pastöse Brennstoffe
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Apparate: 
• Brennkammer (Staubfeuerung, Feuerung  
  
  für Flüssigbrennstoffe, Gasfeuerung) 

• Drehrohr

• Rost

• Wirbelschicht

• Schacht
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

- Brennkammer / Staubfeuerung -
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Schematische Darstellung eines Brennkammersystems
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung einer überkritischen 

Drallströmung in einer zylindrischen Brennkammer.
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Charakterisierung von Brennkammersystemen

Haupteinflußgrößen Bemerkungen 

Einsatzstoffe gasförmig, flüssig, staubförmig 

Sauer-
stoff-

angebot  

Niveau unter- bis überstöchiometrisch; in weiten Bereichen variabel; 
falls am Reaktoraustritt Überstöchiometrie: Bezeichnung 
„Brennkammer“; falls am Ende Unterstöchiometrie: 
Bezeichnung „Vergasungsreaktor“  

 Steuerung 
längs des 

Reaktionsw
eges 

durch Stufung von Oxidationsmittel und Brennstoff längs des 
Verbrennungsweges sehr gut möglich (einbringen über 
Rührkesselelemente) 

Tempe-
ratur 

Niveau  Verbrennungstemperaturen im Bereich von 1000°C bis 2000°C 
ggf. auch höher; Bereich sehr variabel  

 Steuerung 
längs des 

Reaktionsw
eges 

neben der Stufung von Oxidationsmittel und Brennstoff über 
dem Reaktionsweg, insbesondere Eingriffe durch 
Abgasrückführung, Wassereindüsung usw. möglich; indirekte 
Wärmein- bzw. -auskopplung durch entsprechende Heiz- 
bzw. Kühlsys-teme  

Druck bei Umgebungsdruck, in der Regel aus anlagentechnischen 
Gründen wenige Pa Unterdruck; Hochdruckvergasung und 
Hochdruckverbrennung seltener 

Reaktor-
verhalten  

Staub/Gas  strömungstechnische können sowohl RK- als auch KS-
Charak-teristiken für Staub und Gas angenähert werden 

Verweil-
zeit   

(Gas) 

Niveau  im Bereich von Sekunden (bei höherem Druck entsprechend 
länger); durch Lastzustand einstellbar und bei Projektierung 
durch geometrische Abmessungen beeinflußbar 

 Steuerung 
längs des 

Reaktionsw
eges 

nur schwer möglich; Verweilzeitverteilung über 
Reaktorverhalten steuerbar  

Zusatzstoffe  Additive insbesondere über Rührkesselelemente einbringen, 
sowohl zur Schadstoffeinbindung (z.B. Schwefeldioxid, 
Stickstoffoxide) als auch zur Beeinflussung der 
Schlackeeigenschaften und Schmelztemperaturen der Stäube 
(falls flüssiger Abzug gewünscht) 

Einsatzbereiche  
(Beispiele) 

Verbrennung von flüssigen Rückständen; Nachverbrennung 
von Gasen und Stäuben in der letzten thermischen Einheit des 
Behandlungsverfahrens; Hochtemperatur-Vergasung von 
Rückständen zur Erzeugung von Prozeßgas 
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

- Festbettfeuerung -
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Feststoffumsatz auf einem Rost
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Biomasse-Verbrennungsanlage - Rost 
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Charakterisierung von Rostsystemen

Haupteinflußgrößen Bemerkungen 

Einsatzstoffe stückig, in Verbindung mit einem Feststoffbett auch pastös 

Sauer-
stoff-

angebot  

Niveau überstöchiometrisch (Verbrennung) üblich; 
unterstöchiometrisch (Vergasung) möglich; 
Sauerstoffabschluß (Thermolyse) nicht üblich jedoch auch 
möglich 

 Steuerung 
längs des 

Reaktions-
weges 

getrennt in einzelnen Zonen sehr gut einstellbar (z.B. Luft-/ 
Sauerstoffstufung, Abgasrückführung, usw.); in Verbindung 
mit Temperatursteuerung sind die Teilschritte Trocknen, 
Entgasen, Vergasen, Restausbrand des Feststoffes 
beeinflußbar 

Tempe-
ratur 

Niveau  Bettoberflächentemperatur bis ca. 1000°C; mittlere 
Bettemperaturen niedriger 

 Steuerung 
längs des 

Reaktionsw
eges 

durch Einteilung in mehrere Zonen ebenfalls sehr gut 
möglich, wie bei der Steuerung der Sauerstoffkonzentration 
(Luftvorwärmung, Abgasrückführung, Wasser-
/Dampfkühlung) 

Druck bei Umgebungsdruck, in der Regel aus anlagentechnischen 
Gründen wenige Pa Unterdruck 

Reaktor-
verhalten 

Staub/Gas je nach Bewegung der Rostelemente können die einzelnen 
Zonen einer RK-Charakteristik (z.B. Rückschubrost) oder eine 
KS-Charakteristik (z.B. Walzenrost) angenähert werden; über 
der gesamten Reaktorlänge ergibt sich angenähert eine KS-
Charakteristik 

 Gas a) Oxidationsmittel usw. strömt zwangsweise durch das Bett 
und wird gleichmäßig über dem Rost verteilt; damit sehr 
guter Kontakt zwischen Gas und Feststoff  

b) Strömungsführung über dem Bett im Gegen- und 
Gleichstrom möglich, Nachverbrennung erforderlich 

Verweil-
zeit 

(Feststoff) 

Niveau im Bereich von Minuten bis Stunden; durch 
Rostelementgeschwindigkeit und Massenstrom einstellbar; 
bei Projektierung durch Gesamtlänge und -breite beeinflußbar 

 Steuerung 
längs des 

Reaktions-
weges 

durch getrennte Geschwindigkeitseinstellungen der 
Rostelemente in den einzelnen Zonen sehr gute Anpassung 
möglich; falls erforderlich für zusätzliche Verbesserung des 
Ausbrandes am Rostende Steuerung durch Austragswalze 

Zusatzstoffe  Additive z.B. zur Schadstoffeinbindung in den Feststoff und 
Beeinflussung der Eigenschaften der verbleibenden Reststoffe 
(Asche, angeschmolzene Asche, Schlacke); Inertbett z.B. 
Trägermatrix für eventuell leicht schmelzende Stoffe (z.B. 
Kunststoff) 

Einsatzbereiche  
(Beispiele) 

Feststoffumsatz in der 1. Einheit bei 
Hausmüllverbrennungsanlagen; Separieren von Metallen aus 
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- Wirbelschichtfeuerung -
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Strömungstechnische Grundlagen

Prinzipieller Druckverlustverlauf beim Übergang zwischen Festbett, 
Wirbelschicht und pneumatischer Förderung:
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Kräftegleichgewicht am Einzelpartikel
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Begriff: Lückengrad

Kennzeichnet die Expansion der Wirbelschicht
(andere Bezeichnungen: Zwischenraumvolumen, 
Porosität)
Verhältnis des Zwischenraumvolumens zu dem 
Gesamtvolumen des Wirbelbetts:
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Einsatzgebiete für Wirbelschichtverfahren

 Ziel: intensiver Kontakt zwischen Gasphase und 
Partikeln

• Trocknungsprozesse
• Chemische Reaktoren
• Verbrennung / Vergasung

Dampferzeuger mit zirkulierender Wirbelschichtfeuerung Quelle: AE&E Lentjes
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Wirbelschichtverbrennungsanlage (allg.)
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Charakterisierung von Wirbelschichtsystemen

Haupteinflußgrößen Bemerkungen 

Einsatzstoffe staubförmig bis stückig mit enger Korngrößenverteilung, 
pastös, flüssig 

Sauer-
stoff-

angebot  

Niveau unterstöchiometrisch (Vergasung) oder überstöchiometrisch 
(Verbrennung); Sauerstoffabschluß (Thermolyse) nicht üblich 

 Steuerung 
längs des 

Reaktionsw
eges 

bedingt möglich, durch Zuführung über die Reaktorhöhe; 
besser möglich bei mehreren übereinander angeordneten 
Wirbelschichten 

Tempe-
ratur 

Niveau  bis ca. 850°C und höher 

 Steuerung 
längs des 

Reaktionsw
eges 

nur bedingt möglich durch über die Reaktorhöhe angeordnete 
Zuführungen von Gas und/oder Feststoff (z.B. Luftstufung, 
Abgasrückführung, Wasser- oder Dampfzugabe) 

Druck zwischen Umgebungsdruck bis Hochdruck bei ca. 2 MPa 

Reaktor-
verhalten 

Feststoff 
/Gas 

die Verwirbelung von Gas und Feststoff im „Wirbelbett“ 
realisiert eine RK-Charakteristik; hohe Strömungs- und 
Relativgeschwindigkeiten bedingen sehr guten Kontakt 
zwischen Feststoff (Rückstand) und Gas 

Verweil-
zeit 

(Feststoff) 

Niveau im Minutenbereich; falls erforderlich durch 
Feststoffrückführung (Zirkulation) höher; durch Gas- und 
Feststoffmassenstrom steuerbar 

 Steuerung 
längs des 

Reaktionsw
eges 

nicht möglich 

Zusatzstoffe  Additive z.B. zur Schadstoffeinbindung (z.B. 
Schwefeldioxideinbindung); Bett z.B. zur Optimierung der 
fluiddynamischen Eigenschaften 

Einsatzbereiche  
(Beispiele) 

Verbrennung als Verfahrensschritt (z.B. Klärschlamm aus 
verschiedenen Bereichen) oder anderer Rückstände sehr 
gleichmäßiger Konsistenz; Vergasung (auch unter hohem 
Druck) 
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- Brennkammerdimensionierung -
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Volumenbelastung (Ausbrand / Verschlackung):
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Querschnittsbelastung (Zündstabilität / Strömung):
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Gürtelbelastung (thermische Wandbelastung des 
Brennergürtels):

BG
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