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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling the addition of an additional fuel to a combustion process of at
least one combustible material in a combustion chamber, wherein the concentration of at least one noxious substance produced by
incomplete combustion is measured in the flue gas. In a second step, the amount of the additional fuel added to the combustion
process is increased it the concentration of the at least one noxious substance in the flue gas exceeds a predetermined upper thres-
hold value, or reduced if the measured concentration of the at least one noxious substance falls below a predetermined lower
threshold value. The concentration is measured and the amount of the additional fuel is adjusted until the measured concentration
of the at least one noxious substance in the flue gas lies in a range between the lower and the upper threshold value.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren zur Regelung
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der Zugabe eines Zusatzbrennstoffes zu einer Verbrennung von mindestens einem brennbaren Stoff in einem Verbrennungsraum,
bei dem die Konzentration mindestens eines durch unvollstdndige Verbrennung entstehenden Schadstoffs im Rauchgas gemessen
wird. In einem zweiten Schritt wird die Menge des zur Verbrennung zugegebenen Zusatzbrennstoffes erhSht, wenn die Konzen-
tration des mindestens einen Schadstotfs im Rauchgas einen vorgegebenen oberen Grenzwert liberschreitet oder verringert, wenn
die gemessene Konzentration des mindestens einen Schadstoffs einen vorgegebenen unteren Grenzwert unterschreitet. Das Mes-
sen der Konzentration und die Einstellung der Menge des Zusatzbrennstoffes wird wiederholt, bis die gemessene Konzentration
des mindestens einen Schadstotfs im Rauchgas in einem Bereich zwischen dem unteren und dem oberen Grenzwert liegt.
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Verfahren zur Regelung der Zugabe eines Zusatzbrennstoffs
Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der Zugabe eines Zusatzbrennstoffes
zu einer Verbrennung von mindestens einem brennbaren Stoff in einem Verbrennungs-
raum. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Verwendung des Verfahrens.

Insbesondere bei der Verbrennung von brennbaren Stoffen, die eigenstandig nur unzu-
reichend verbrennen, ist es erforderlich, die Verbrennung durch Zugabe eines Zusatz-
brennstoffes aufrechtzuerhalten. Ubliche Verfahren sind zum Beispiel die thermische
Entsorgung fester oder fllissiger Abfallstoffe sowie die thermische Abgasreinigung.

Um eine vollstandige Verbrennung zu erzielen, ohne dass bei der Verbrennung weitere
Schadstoffe entstehen, ist es erforderlich, die Verbrennung innerhalb vorgegebener
Temperaturbereiche durchzuflihren. Die Einstellung der Temperatur erfolgt derzeit (ib-
licherweise Uber die Menge des zugegebenen Zusatzbrennstoffes. So ist zum Beispiel
aus dem VDI-Richtlinien VDI 2442, Marz 2006, Seiten 41 bis 55, bekannt, die Tempe-
ratur im Abgas der Verbrennung zu messen und anhand der Temperatur die Zufuhr
von Erdgas als Zusatzbrennstoff zu regeln.

Neben der Temperatur ist es Ublich, auch den Sauerstoffgehalt des Rauchgases zu
messen. Durch die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes |asst sich die Menge an bend-
tigter Verbrennungsluft bzw. an einem beliebigen anderen Sauerstoff enthaltenden Gas
einstellen. Bei einem zu hohen Sauerstoffgehalt im Rauchgas wird die Menge an Sau-
erstoff enthaltendem Gas, das der Verbrennung zugefiihrt wird, reduziert, wenn der
Sauerstoffgehalt im Rauchgas einen vorgegebenen Wert unterschreitet, wird die Men-
ge erhoht.

Im Allgemeinen werden Schadstoffe im Rauchgas unterdriickt, solange vorgegebene
Regeltemperaturen und Regelsauerstoffwerte eingehalten werden. Hierdurch lassen
sich vorgeschriebene Emissionsgrenzwerte einhalten oder unterschreiten. Ublicher-
weise ist die Regeltemperatur so bemessen, dass der Emissionsgrenzwert der Schad-
stoffe deutlich unterschritten wird und in der Regel nie erreicht wird. Bei unterschiedli-
chen Betriebszustdnden einer Verbrennungsanlage wird der Sollwert (iblicherweise
nicht verandert. Dies fiihrt dazu, dass bei normaler Betriebsweise die Regeltemperatur
hoher ist als tatsachlich erforderlich. Dies flihrt insbesondere bei eigenstéandig nur un-
zureichend verbrennenden Substanzen dazu, dass der Bedarf an Zusatzbrennstoff
hoher ist als tatsachlich notwendig.
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Bei einem Verbrennungsprozess ohne Zugabe eines Zusatzbrennstoffes ist es zum
Beispiel aus DE-A 101 53 643 bekannt, im Abgas enthaltene oxidierbare Anteile quan-
titativ zu erfassen. Gleichzeitig wird auch die Flamme des Brenners iberwacht. Hierzu
wird die Temperatur erfasst. Beschrieben ist weiterhin, dass bei einer unvollstandigen
Verbrennung der Brenner abgeschaltet und die Verbrennungsanlage auf Stérung ge-
stellt wird.

Aus EP-A 0 697 564 ist es bekannt, im Abgas einer Feuerungsanlage den Anteil an
Sauerstoff sowie an Wasserstoff und/oder Kohlenstoff im Abgas gleichzeitig zu erfas-
sen. Anhand des Gehalts an Wasserstoff und/oder Kohlenmonoxid im Abgas wird die
Luftzufuhr geregelt. Die unvollstdndige Verbrennung kann dabei aus einem Luftiber-
schuss oder Luftmangel resultieren. Bei einem Luftiiberschuss sinkt die Verbrennungs-
temperatur unter einen notwendigen Wert, bei Luftmangel ist der Sauerstoff nicht aus-
reichend, um eine vollstandige Verbrennung durchzufiihren.

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Regelung und Uberwachung einer Verbren-
nung ist ebenfalls aus EP-A 0 697 565 bekannt. Hierbei wird ebenfalls der Anteil an
Schadstoffen im Abgas gemessen und anhand des Schadstoffgehaltes die Luftzufuhr
zum Brenner der Feuerungsanlage eingestellt. Gemessen wird hierbei der Anteil an
Kohlenmonoxid im Abgas. Zur Reduktion des Anteils an Kohlenmonoxid wird die Luft-
zufuhr erhdht. Geeignete Sensoren, die sich zum Messen des Sauerstoffgehaltes bzw.
des Kohlenmonoxidgehaltes in einem Gasstrom eignen, sind zum Beispiel aus US
5,549,871 oder DE-U 202 00 373 bekannt.

Aus den bekannten Dokumenten ist jeweils lediglich bekannt, bei unverbrannten Be-
standteilen im Rauchgas die Sauerstoffzufuhr zu erhéhen oder zu verringern.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Regelung der Zugabe
eines Zusatzbrennstoffes zu einer Verbrennung bereitzustellen, bei dem die Menge
des Zusatzbrennstoffes zum Erzielen einer vollstandigen Verbrennung minimiert wer-
den kann.

Gelost wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Regelung der Zugabe eines Zusatz-
brennstoffes zu einer Verbrennung von mindestens einem brennbaren Stoff in einem
Verbrennungsraum, das folgende Schritte umfasst:

(@) Messen der Konzentration mindestens eines durch unvollstandige Verbrennung
entstehenden Schadstoffs im Rauchgas,

(b) Erhdéhen der Menge des zur Verbrennung zugegebenen Zusatzbrennstoffes,
wenn die in Schritt (a) gemessene Konzentration des mindestens einen Schad-
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3
stoffs im Rauchgas einen vorgegebenen oberen Grenzwert Uberschreitet oder
Verringern der Menge des zur Verbrennung zugegebenen Zusatzbrennstoffes,
wenn die in Schritt (a) gemessene Konzentration des mindestens einen Schad-
stoffs einen vorgegebenen unteren Grenzwert unterschreitet,

Wiederholen der Schritte (a) und (b) bis die gemessene Konzentration des min-
destens einen Schadstoffs im Rauchgas in einem Bereich zwischen dem unteren
und dem oberen Grenzwert liegt.

In einer alternativen Ausfihrungsform wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zur

Regelung der Zugabe eines Zusatzbrennstoffes zu einer Verbrennung von mindestens
einem brennbaren Stoff in einem Verbrennungsraum, welches folgende Schritte um-

fasst:

(@)

(b)

(c)

(d)

(e)

Vorgabe eines Sollwertes fir die Verbrennungstemperatur, wobei der Sollwert so
bemessen ist, dass eine vollstdndige Verbrennung des mindestens einen brenn-
baren Stoffes erfolgt,

Messen der Verbrennungstemperatur und Erhdhen der Menge des zur Verbren-
nung zugegebenen Zusatzbrennstoffes, wenn der Sollwert fir die Verbrennungs-
temperatur von der gemessenen Temperatur unterschritten wird und Verringern
der Menge des zur Verbrennung zugegebenen Zusatzbrennstoffs, wenn der
Sollwert fiir die Verbrennungstemperatur von der gemessenen Temperatur iber-
schritten wird,

Messen der Konzentration mindestens eines durch unvollstandige Verbrennung
entstehenden Schadstoffes im Rauchgas und Absenken des Sollwertes flr die
Verbrennungstemperatur,

Wiederholen der Schritte (b) und (c) bis die gemessene Konzentration des min-
destens einen durch unvollstandige Verbrennung entstehenden Schadstoffes ei-
nen vorgegebenen Grenzwert Uibersteigt,

Erhéhen des Sollwertes fiir die Temperatur und Wiederholen der Schritte (b) und
(c) bis die gemessene Konzentration des mindestens einen durch unvollstandige
Verbrennung entstehenden Schadstoffes wieder unterhalb dem vorgegebenen
Grenzwert liegt.

Der mindestens eine brennbare Stoff kann fest, fliissig oder gasférmig vorliegen. Ubli-

cherweise wird die Verbrennung bei einer Temperatur von mehr als 700°C unter Sau-
erstoffiberschuss durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass der Verbrennungsanlage mehr
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Sauerstoff zugefiihrt wird, als theoretisch notwendig ist, um eine vollstandige Oxidation
aller an der Reaktion beteiligten Stoffe zu gewahrleisten. Hierdurch verbleibt unver-
brauchter Sauerstoff im Rauchgas der Verbrennungsanlage. Die Zugabe des Zusatz-
brennstoffes ist insbesondere dann erforderlich, wenn der der Verbrennungsanlage
zugefiihrte feste, flissige oder gasférmige Stoff einen so niedrigen Heizwert aufweist,
dass die erforderliche Verbrennungstemperatur nicht erreicht wird. Um die Verbren-
nungsreaktion aufrechtzuerhalten ist somit die Zugabe eines Brennstoffes mit einem
hohen Heizwert erforderlich.

Der fur die Verbrennung notwendige Sauerstoff wird im Allgemeinen in Form von Luft
zugegeben. Es ist jedoch auch moglich, jedes beliebige andere, Sauerstoff enthaltende
Gas zuzuflihren. So kann zum Beispiel auch reiner Sauerstoff oder mit Sauerstoff an-
gereicherte Luft zugefiihrt werden. Da ein zu hoher Strom an Sauerstoff enthaltendem
Gas zu einer Verringerung der Verbrennungstemperatur fihrt, ist es wiinschenswert,
die Verbrennung mit einem geringen Sauerstoffilberschuss durchzufiihren. Ubliche
Sollwerte fur den Restsauerstoffgehalt im Rauchgas liegen im Allgemeinen zwischen 0
bis 11 Vol.-%. Die Erfassung des Sauerstoffgehalts im Rauchgas kann mit jedem be-
liebigen, dem Fachmann bekannten Sensor erfolgen. Bevorzugt ist der Einsatz eines
Sensors auf Zirkoniumdioxidbasis, da dieser eine schnelle Reaktionszeit aufweist.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird bei dem Verfahren gemal} der ersten Al-
ternative zusatzlich auch die Temperatur des Rauchgases oder der Verbrennung er-
fasst. Um eine vollstandige Verbrennung zu erzielen, liegt die Temperatur blicherwei-
se zwischen 700 und 1000°C. Wenn beispielsweise brennbare Substanzen enthalten-
de Abgase in der thermischen Abgasreinigung mit einem hohen Sauerstoffgehalt ver-
brannt werden, liegen die Solltemperaturen Ublicherweise im Bereich zwischen 770
und 830°C. Bei kohlenwasserstoffhaltigen Substanzen werden Solltemperaturen (bli-
cherweise von 780°C bis 850°C eingestellt. Solltemperaturen bei der Verbrennung ha-
logenhaltiger Stoffe liegen im Allgemeinen im Bereich von 850 bis 950°C.

Die notwendige Verbrennungstemperatur wird Ublicherweise durch die Zugabe des
Zusatzbrennstoffes und die Menge des sauerstoffhaltigen Gases, das der Verbrennung
zugeflhrt wird, eingestellt.

Insbesondere bei der Verbrennung von brennbaren Stoffen mit einem niedrigen Heiz-
wert wird die Temperatur der Verbrennung durch Erhéhung oder Verringerung der
Menge des zur Verbrennung zugegebenen Zusatzbrennstoffs eingestellt. Durch Erhd-
hung der Menge des zur Verbrennung zugegebenen Zusatzbrennstoffes wird die Tem-
peratur der Verbrennung erhdht, wohingegen sie durch Verringerung der Menge des
zur Verbrennung zugegebenen Zusatzbrennstoffs verringert wird. Der Zusatzbrennstoff
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5
weist dabei Ublicherweise einen Heizwert auf, der hoher ist als der Heizwert des
brennbaren Stoffes, der bei der Verbrennung verbrannt wird.

Im Allgemeinen ist der mindestens eine Schadstoff im Rauchgas, der durch unvoll-
standige Verbrennung entsteht, Kohlenmonoxid, mindestens ein Kohlenwasserstoff
oder mindestens ein unverbrannter oder unvollstandig verbrannter Bestandteil des
mindestens einen brennbaren Stoffes und/oder des Zusatzbrennstoffes oder eine Mi-
schung daraus. Insbesondere ist der mindestens eine Schadstoff Kohlenmonoxid oder
ein Kohlenwasserstoff.

Neben den genannten Schadstoffen kann aber auch die Konzentration jedes beliebi-
gen anderen Schadstoffes, der im Rauchgas enthalten sein kann, erfasst werden.

Vorteil des erfindungsgemalien Verfahrens ist, dass die Menge des Zusatzbrennstoffes
gegenlber der aus dem Stand der Technik bekannten Temperaturregelung durch die
Erfassung des Schadstoffgehaltes im Rauchgas reduziert werden kann. Insbesondere
I3sst sich eine Reduktion erzielen im Vergleich zu den aus dem Stand der Technik be-
kannten Verfahren, bei der die Menge des Zusatzbrennstoffes anhand der Verbren-
nungstemperatur eingestellt wird.

Die Messung der Konzentration des mindestens einen Schadstoffes im Rauchgas kann
unmittelbar im Anschluss an den Verbrennungsraum oder nach einem im Rauchgas-
kanal angeordneten Apparat erfolgen. Auch bei einer Messung unmittelbar im An-
schluss an den Verbrennungsraum erfolgt die Messung ublicherweise im Rauchgaska-
nal. Es ist jedoch auch mdglich, die Konzentration des mindestens einen Schadstoffes
bereits im Verbrennungsraum direkt nach der Verbrennung zu messen.

Im Rauchgaskanal angeordnete Apparate sind zum Beispiel Apparate zur Kihlung
oder Reinigung des Rauchgases. Zur Kihlung des Rauchgases werden im Allgemei-
nen Warmetauscher eingesetzt. Ein solcher Warmetauscher kann zum Beispiel auch
zur Dampferzeugung verwendet werden. Der so erzeugte Dampf lasst sich zum Bei-
spiel als Heizdampf flir Prozesse unterschiedlichster Art einsetzen. Apparate, die zur
Reinigung des Rauchgases eingesetzt werden, sind zum Beispiel Wascher oder Filter.

Der mindestens eine brennbare Stoff, der mit Hilfe der Zugabe eines Zusatzstoffes
verbrannt wird, verbrennt im Allgemeinen nicht selbstgangig. Dies bedeutet, dass die
zur Verbrennung erforderliche Temperatur durch Verbrennung des brennbaren Stoffes
allein nicht aufrechterhalten werden kann. Ursache hierfiir ist zum Beispiel, dass der
brennbare Stoff ein Stoffgemisch ist, das neben brennbaren Substanzen auch nicht-
brennbare Substanzen enthalt. Im Allgemeinen enthalt der brennbare Stoff organische
Verbindungen, die bei der Verbrennung oxidiert werden. Die nicht-brennbaren Stoffe,
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6
die enthalten sind, sind zum Beispiel inerte Gase wie Edelgase oder Stickstoff bei gas-
formigen brennbaren Stoffen oder Wasser bei pastdsen oder flissigen brennbaren
Stoffen. Auch kann Wasser als Wasserdampf in gasférmigen brennbaren Stoffen ent-
halten sein.

Im Allgemeinen ist der der Verbrennung zugefiihrte mindestens eine brennbare Stoff
Abfall, brennbare Substanzen enthaltender Schlamm, brennbare Substanzen enthal-
tendes Abwasser oder brennbare Substanzen enthaltendes Abgas.

Abfalle, die verbrannt werden, sind zum Beispiel Hausmiill, Sondermiill oder Industrie-
miill sowie Mischungen daraus.

Unter Schlammen versteht man im Allgemeinen feste Stoffe, die in Wasser dispergiert
sind, wobei der Wassergehalt Ublicherweise so hoch ist, dass der Schlamm pastds
vorliegt.

Brennbare Substanzen enthaltende Flussigkeiten sind zum Beispiel flissige Stoffe
oder Abwasser aus der chemischen Produktion, von Lackieranlagen, Trocknungsanla-
gen oder auch aus Druckereien. Die brennbaren Substanzen, die in der Flissigkeit
enthalten sind, kdnnen flissig oder fest sein. Wenn der mindestens eine brennbare
Stoff fest ist, so liegt dieser im Allgemeinen in Form von kleinen Partikeln vor, die in der
Flissigkeit dispergiert sind. Fliissige Substanzen sind zum Beispiel Losungsmittel oder
Ole. Diese konnen in Wasser gemischt sein, kdnnen aber auch wasserfrei vorliegen.

Wenn der brennbare Stoff ein brennbare Substanzen enthaltendes Abwasser ist, so ist
es bevorzugt, vor der Verbrennung den Wassergehalt zu reduzieren. Hierzu kann je-
des beliebige, dem Fachmann bekannte Trocknungs- oder Destillationsverfahren ein-
gesetzt werden. Alternativ ist es zum Beispiel auch moglich, das Wasser durch eine
Extraktion zu entfernen. Bei den Trocknungs- bzw. Destillationsverfahren wird das
Wasser verdampft und so die mindestens eine brennbare Substanz aufkonzentriert.
Hierdurch wird der Gehalt an brennbaren Substanzen und damit der Heizwert erhoht.
Vorteil hiervon ist es, dass die Menge an zuzufihrendem Zusatzbrennstoff reduziert
werden kann.

Wenn der brennbare Stoff gasformig vorliegt, so handelt es sich im Allgemeinen um ein
Abgas. Das Abgas enthalt dabei in beliebiger Konzentration mindestens einen brenn-
baren Stoff. Abgase, die einer Verbrennung unterzogen werden, entstammen zum Bei-
spiel Lackieranlagen, Trocknungsanlagen, beliebigen chemischen Prozessen, Drucke-
reien oder Fermentationen. Neben den brennbaren Stoffen ist im Allgemeinen ein gro-
Rer Anteil an inerten Gasen im Abgas enthalten, so dass dieses nicht selbstgangig
verbrennt. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der Anteil an brennbaren Sub-
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7
stanzen eine fiur die Verbrennung notwendige Mindestkonzentration unterschreitet.
Auch geruchsintensive Stoffe enthaltende Abgase kénnen einer thermischen Abgas-
reinigung unterzogen werden.

Der der Verbrennung zuzufilhrende Zusatzbrennstoff weist (iblicherweise einen hdhe-
ren Heizwert auf als der zu verbrennende brennbare Stoff. Geeignete Zusatzbrennstof-
fe kénnen fest, fllissig oder gasférmig vorliegen. Vorzugsweise ist der Zusatzbrennstoff
ausgewahlt aus Kohle, Koks und fliissigen oder gasférmigen Kohlenwasserstoffen.

Wenn der Zusatzbrennstoff als Feststoff vorliegt, zum Beispiel als Koks oder Kohle, so
wird dieser vorzugsweise vor der Zugabe zur Verbrennung gemahlen.

In einer Ausfihrungsform der Erfindung wird zusatzlich zur Konzentration des mindes-
tens einen Schadstoffs im Rauchgas auch der Sauerstoffgehalt im Rauchgas be-
stimmt. Hierdurch I8sst sich die Menge an zugeflihrtem Sauerstoff enthaltendem Gas
der Menge an zu verbrennendem brennbaren Stoff und Zusatzbrennstoff anpassen. So
kann bei einem zu hohen Sauerstoffgehalt im Rauchgas die Menge an der Verbren-
nung zugefluhrtem Sauerstoff enthaltendem Gas reduziert und bei einem zu geringen
Sauerstoffgehalt im Rauchgas die Menge an der Verbrennung zugefiihrtem Sauerstoff
enthaltendem Gas erhdht werden. Auf diese Weise kann auch bei einem erhdhten Be-
darf an Zusatzbrennstoff sichergestellt werden, dass eine vollstandige Verbrennung
erfolgt. Wenn die Menge an Sauerstoff enthaltendem Gas nicht der Menge an Zusatz-
brennstoff bzw. an brennbarem Stoff angepasst wird, ist es sonst mdglich, dass auf-
grund von Sauerstoffmangel eine nicht vollstandige Verbrennung erfolgt oder dass
aufgrund eines zu grofRen Gasstromes an Sauerstoff enthaltendem Gas die Verbren-
nung zu stark gekiihlt wird und die Verbrennungstemperatur unter den fiir die vollstan-
dige Verbrennung erforderlichen Wert sinkt.

Verwendet wird das erfindungsgemalte Verfahren zur Regelung der Zugabe eines Zu-
satzbrennstoffes zu einer Verbrennung vorzugsweise in einer Miillverbrennungsanlage
oder einer Anlage zur thermischen Abgasreinigung. Als Miullverbrennungsanlagen
werden hierbei sowohl Anlagen zur Verbrennung von Hausmiill als auch Anlagen zur
Verbrennung von Sondermiill oder Industrieabféllen bezeichnet.

Eine thermische Abgasreinigung findet zum Beispiel Einsatz, wenn zu niedrige LOse-
mittelmassenstrome im Abgas keinen wirtschaftlichen Betrieb einer adsorptiven oder
absorptiven Rlckgewinnungsanlage ermdoglichen, wenn in der Abluft neben organi-
schen Ldsemitteln weitere Schadstoffe wie beispielsweise Phenole, Weichmacher,
Alterungsschutzmittel oder Farbnebel bzw. Staube enthalten sind, deren selektive Vor-
abscheidung hohen Aufwand erfordert und die zu einer irreversiblen Schadigung des
zur Rickgewinnung eingesetzten Sorptionsmittels flihren. Weiterhin wird eine thermi-
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sche Abgasbehandlung auch eingesetzt, wenn im Abgas ein Gemisch aus zahlreichen
organischen Losemitteln vorliegt, dessen Zusammensetzung sich wahrend des Ad-
sorptions-/Desorptionsprozesses aufgrund unterschiedlicher Adsorbierbarkeit der ein-
zelnen Komponenten andern kann und das zur erneuten Einstellung der genauen Re-
zeptur in seine verschiedenen Bestandteile zerlegt werden muss. Auch wenn die Tren-
nung des Losemittels vom Desorptionsmittel bzw. Absorptionsmittel nicht moglich oder
wirtschaftlich ist, wird eine thermische Abgasreinigung bevorzugt. Ferner wird eine
thermische Abgasbehandlung durchgefihrt, wenn beim Adsorptions-
/Desorptionsvorgang unerwiinschte Nebenreaktionen zu korrosiven Produkten fiihren
oder wenn gleichzeitig fliissige Abfalle beseitigt werden sollen und nur eine Anlage zur
Entsorgung errichtet werden soll.

Eine Ausflihrungsform der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird in der
nachfolgenden Beschreibung naher erldutert.

Die einzige Figur zeigt ein Verfahrensschema des erfindungsgemafen Verfahrens.

Einer Brennkammer 1 wird Uber eine erste Leitung 3 ein zu verbrennender brennbarer
Stoff zugefiihrt. Der brennbare Stoff kann fest, fliissig oder gasférmig vorliegen. Ubli-
cherweise werden der Brennkammer 1 feste oder fliissige Abfalle oder Abgase zuge-
fuhrt. Im Allgemeinen ist der Heizwert des Uber die erste Leitung 3 zugefihrten brenn-
baren Stoffes nicht hoch genug, um eine Verbrennung bei einer fir eine vollstandige
Verbrennung notwendigen Temperatur durchzufihren. Aus diesem Grund wird der
Brennkammer 1 Uber eine zweite Leitung 5 ein Zusatzbrennstoff zugefihrt. Als Zusatz-
brennstoff eignet sich jeder beliebige, dem Fachmann bekannte Brennstoff, dessen
Heizwert hdher ist als der Heizwert des Uber die erste Leitung 3 zugefiihrten brennba-
ren Stoffes. Geeignete Zusatzbrennstoffe sind, wie vorstehend bereits erwahnt, zum
Beispiel Koks, Kohle und fllissige oder gasférmige Kohlenwasserstoffe.

Der fir eine Verbrennung notwendige Sauerstoff wird der Brennkammer 1 Uber eine
dritte Leitung 7 zugefiihrt. Der Sauerstoff kann dabei als reiner Sauerstoff oder in Form
eines Sauerstoff enthaltenden Gases zugefuhrt werden. Ein Ublicherweise eingesetz-
tes Sauerstoff enthaltendes Gas ist zum Beispiel Luft. Weiterhin ist es auch mdglich,
zum Beispiel mit Sauerstoff angereicherte Luft einzusetzen.

Die Menge des der Brennkammer 1 zugefiihrten Brennstoffes wird Uber ein erstes
Ventil 9 eingestellt, das in der zweiten Leitung 5 angeordnet ist. Die Menge des der
Verbrennung zugeflihrten sauerstoffhaltigen Gases wird Uber ein zweites Ventil 11, das
in der dritten Leitung 7 angeordnet ist, eingestellt.
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Uber eine Rauchgasleitung 13 werden die bei der Verbrennung in der Brennkammer 1
entstehenden Rauchgase abgefihrt. In der hier dargestellten Ausfiihrungsform wird in
der Rauchgasleitung 13 mit einem ersten Sensor 15 der Sauerstoffgehalt in dem bei
der Verbrennung entstehenden Rauchgas gemessen. Als erster Sensor 15 eignet sich
jeder beliebige, dem Fachmann bekannte Sensor, mit dem der Sauerstoffgehalt be-
stimmt werden kann.

Uber eine Regelleitung 17 ist der erste Sensor 15 mit dem zweiten Ventil 11 verbun-
den, Uber das die Menge an sauerstoffhaltigem Gas, das der Brennkammer 1 zuge-
fuhrt wird, gesteuert wird. In Abhangigkeit vom im Rauchgas gemessenen Sauerstoff-
gehalt wird Uber das zweite Ventil 11 die Menge an sauerstoffhaltigem Gas eingestellt,
die durch die dritte Leitung 7 der Brennkammer 1 zugefihrt wird. Bei einem zu hohen
Sauerstoffgehalt im Rauchgas wird die Menge an Sauerstoff enthaltendem Gas redu-
ziert, indem der Durchflussquerschnitt des zweiten Ventils 11 reduziert wird, wahrend
bei einem zu niedrigen Sauerstoffgehalt im Rauchgas die Menge an zugeflihrtem Sau-
erstoff enthaltendem Gas erhoht wird, indem das zweite Ventil 11 weiter gedffnet wird.
Als zweites Ventil 11 eignet sich jedes beliebige, dem Fachmann bekannte, regelbare
Ventil. Geeignete Ventile sind zum Beispiel solche mit einem Schieber. Hierbei eignen
sich zum Beispiel Ventile mit Plattenschieber, Scheibenabschlussschieber, Keilschie-
ber, Doppelplattenparallelschieber oder Doppelplattenkeilschieber. Weiterhin eignen
sich Ventile mit einem Drehschieber oder ein Klappenventil.

Mit einem zweiten Sensor 19 wird der Gehalt an mindestens einem Schadstoff im
Rauchgas gemessen. Der vom zweiten Sensor 19 erfasste Schadstoff ist zum Beispiel
Kohlenmonoxid, mindestens ein Kohlenwasserstoff oder andere unverbrannte Be-
standteile im Rauchgas. Erfindungsgemal? ist der zweite Sensor 19 Uber eine zweite
Regelleitung 21 mit dem ersten Ventil 9 verbunden, iber das die Menge an Zusatz-
brennstoff eingestellt wird. Das zweite Ventil 9 kann dabei jede beliebige, dem Fach-
mann bekannte Bauform einnehmen.

Wenn der Gehalt an mit dem zweiten Sensor 19 gemessenen Schadstoffen im Rauch-
gas zu hoch ist, wird das erste Ventil 9 weiter gedffnet, um die Menge an zugefihrtem
Zusatzbrennstoff zu erhdhen. Wenn hingegen der Anteil an gemessenen Schadstoffen
im Rauchgas einen vorgegebenen unteren Grenzwert unterschreitet, wird das erste
Ventil 9 weiter geschlossen, um die Menge an Zusatzbrennstoff zu reduzieren. Auf
diese Weise kann die Verbrennung immer mit der erforderlichen Mindestmenge durch-
geflihrt werden. Dies flhrt zu einer optimalen Ausnutzung und einem gegeniiber aus
dem Stand der Technik bekannten Regelsystemen reduzierten Verbrauch an Zusatz-
brennstoff.
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Der obere Grenzwert fir die mit dem zweiten Sensor 19 gemessene Konzentration an
mindestens einem Schadstoff ist Uiblicherweise kleiner oder maximal genauso groft wie
der erlaubte Grenzwert fir diesen Schadstoff. Der untere Grenzwert ist Ublicherweise
kleiner als der obere Grenzwert und mindestens Null. Wenn der untere Grenzwert zu
Null gewahlt wird, bedeutet dies, dass eine Konzentration an dem mindestens einen
Schadstoff, die mit dem zweiten Sensor 19 gemessen wird, unterhalb der Nachweis-
grenze liegt, wenn dieser Sensor keinen Wert anzeigt. Bei einem unteren Grenzwert
gleich Null wird (blicherweise die Uber die zweite Leitung 5 zugegebene Menge an
Zusatzbrennstoff reduziert, bis ein Vorkommen von dem mit dem zweiten Sensor 19
gemessenen Schadstoff gemessen wird. Sobald ein Vorkommen gemessen wird, wird
die Menge an zugefiuhrtem Zusatzbrennstoff wieder leicht erhdht, so dass die Verbren-
nung so durchgefiihrt wird, dass die Menge an Schadstoff unterhalb der Nachweis-
grenze liegt.

Neben der hier dargestellten Ausfiihrungsform, bei der der erste Sensor 15 und der
zweite Sensor 19 zwei getrennte Bauteile sind, ist es auch mdglich, einen kombinierten
Sensor einzusetzen, der sowohl den Sauerstoffgehalt als auch den Gehalt an mindes-
tens einem Schadstoff erfassen kann. Weiterhin ist es auch moglich, den ersten Sen-
sor 15 und den zweiten Sensor 19 hinter dem Verbrennungsbereich in der Brennkam-
mer 1 anzuordnen.

In einer Ausflihrungsform, bei der in der Rauchgasleitung 13 weitere Apparate, bei-
spielsweise Apparate zur Kiihlung des Rauchgases oder zur weiteren Reinigung des
Rauchgases, enthalten sind, kénnen der erste Sensor 15 und der zweite Sensor 19
auch hinter einem solchen in der Rauchgasleitung 13 angeordneten Apparat positio-
niert sein.

Zusatzlich zum ersten Sensor 15, mit dem der Sauerstoffgehalt in der Rauchgaslei-
tung 13 gemessen wird und dem zweiten Sensor 19, mit dem die Konzentration an
mindestens einem durch unvollstandige Verbrennung entstehenden Schadstoff im
Rauchgas ermittelt wird, kann auch die Temperatur im Rauchgas oder bei der
Verbrennung erfasst werden. Die gewlinschte Verbrennungstemperatur lasst sich dann
ebenfalls zum Beispiel durch die Menge des zugegebenen Zusatzbrennstoffes einstel-
len. So fihrt im Allgemeinen eine grofiere Menge an Zusatzbrennstoff zu einer hdhe-
ren Verbrennungstemperatur.

Insbesondere wenn eine bereits bestehende Anlage zur Verbrennung modifiziert wer-
den soll, wobei die bestehende Anlage Ublicherweise die Menge an zuzuflihrendem
Zusatzbrennstoff anhand der Verbrennungstemperatur steuert, ist es moglich, mit dem
zweiten Sensor 19 den Gehalt an mindestens einem Schadstoff im Rauchgas zu
bestimmen. Wenn Schadstoffe im Rauchgas mit dem zweiten Sensor 19 nachgewie-
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sen werden, wird die Solltemperatur, bei der die Verbrennung durchgefiihrt wird, er-
hoht. Dies fuhrt dazu, dass die Menge an zuzufihrendem Zusatzbrennstoff ebenfalls
erhdht wird. Wenn keine Schadstoffe mit dem zweiten Sensor 19 im Rauchgas nach-
gewiesen werden oder die Menge an Schadstoffen unterhalb dem unteren Grenzwert
liegt, wird die Solltemperatur, bei der die Verbrennung durchzufiihren ist, reduziert.
Dies fiuhrt gleichzeitig zu einer Reduktion der Menge an zuzufiihrendem Zusatzbrenn-
stoff. Auf diese Weise lasst sich die Verbrennung immer bei der niedrigsten geeigneten
Temperatur durchfihren.

Beispiele

Vergleichsbeispiel 1

In einem chemischen Prozess wird ein Produkt durch partielle Oxidation eines Kohlen-
wasserstoffs mit einer Mischung aus Sauerstoff und Stickstoff hergestellt. Bei der par-
tiellen Oxidation entstehen Nebenprodukte, die zusammen mit dem Stickstoff einer
Anlage zur thermischen Abgasreinigung zugeflhrt werden. Zusatzlich wird bei der Pro-
duktion entstehendes Reaktionswasser, das mit organischen Substanzen beladen ist,
der Verbrennung zugefiihrt.

Die Menge an zuzuflihrendem Zusatzbrennstoff wird durch eine Temperaturregelung
eingestellt. Als Zusatzbrennstoff wird Erdgas eingesetzt. Die Temperatur wird so ge-
wahlt, dass auch bei schwankendem Anteil an Nebenprodukten und organischen Sub-
stanzen in dem der Verbrennung zugefuhrten Stoffstrom eine vollstandige Verbren-
nung durchgeflhrt wird. Die Menge an flr die Verbrennung bendtigtem Erdgas liegt bei
9 m® pro 1000 m® Abgas.

Beispiel 1

Bei der Verbrennung entsprechend dem Vergleichsbeispiel 1 wird die Temperaturrege-
lung durch eine Messung des Kohlenmonoxidgehaltes im Rauchgas und eine Rege-
lung der Menge des Zusatzbrennstoffes anhand des Kohlenmonoxidgehaltes ersetzt.
Im Unterschied zur Temperaturregelung gemafly dem Vergleichsbeispiel 1 kann der
Erdgasverbrauch auf 7 m® pro 1000 m*® Abgas gesenkt werden.

Vergleichsbeispiel 2

Abluft aus einem Trocknungsprozess wird einer Verbrennung mit regenerativer Vor-
warmung zugefuhrt, um in der Abluft enthaltene organische Bestandteile zu oxidieren.
Die Menge an bendtigtem Zusatzbrennstoff, in diesem Fall Erdgas, wird durch eine
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Temperaturregelung eingestellt. Der Verbrauch an Erdgas liegt bei 3 m® pro 1000 m®
Abgas.

Beispiel 2

Bei dem Verfahren gemaf Vergleichsbeispiel 2 wird die Temperaturregelung durch
eine Messung des Kohlenmonoxidgehaltes im Rauchgas und eine Einstellung der
Menge des Zusatzbrennstoffes anhand des Kohlenmonoxidgehaltes ersetzt. Hierdurch
konnte der Erdgasverbrauch im Vergleich zur Temperaturregelung auf 2,5 m* pro
1000 m® Abgas gesenkt werden.
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Bezugszeichenliste

Brennkammer
erste Leitung
zweite Leitung
dritte Leitung
erstes Ventil
zweites Ventil
Rauchgasleitung
erster Sensor
Regelleitung
zweiter Sensor
zweite Regelleitung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung der Zugabe eines Zusatzbrennstoffes zu einer Verbren-
nung von mindestens einem brennbaren Stoff in einem Verbrennungsraum (1),
folgende Schritte umfassend:

(a) Messen der Konzentration mindestens eines durch unvollstindige Verbren-
nung entstehenden Schadstoffs im Rauchgas,

(b) Erhbéhen der Menge des zur Verbrennung zugegebenen Zusatzbrennstoffes,
wenn die in Schritt (a) gemessene Konzentration des mindestens einen
Schadstoffs im Rauchgas einen vorgegebenen oberen Grenzwert iberschrei-
tet oder Verringern der Menge des zur Verbrennung zugegebenen Zusatz-
brennstoffes, wenn die in Schritt (a) gemessene Konzentration des mindes-
tens einen Schadstoffs einen vorgegebenen unteren Grenzwert unterschrei-
tet,

(c) Wiederholen der Schritte (a) und (b) bis die gemessene Konzentration des
mindestens einen Schadstoffs im Rauchgas in einem Bereich zwischen dem
unteren und dem oberen Grenzwert liegt.

2. Verfahren gemald Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich die
Temperatur des Rauchgases in einem Bereich zwischen dem unteren und dem
oberen Grenzwert liegt.

3.  Verfahren zur Regelung der Zugabe eines Zusatzbrennstoffes zu einer Verbren-
nung von mindestens einem brennbaren Stoff in einem Verbrennungsraum (1),
folgende Schritte umfassend:

(@) Vorgabe eines Sollwertes fiir die Verbrennungstemperatur, wobei der Soll-
wert so bemessen ist, dass eine vollstandige Verbrennung des mindestens
einen brennbaren Stoffes erfolgt,

(b) Messen der Verbrennungstemperatur und Erhdhen der Menge des zur
Verbrennung zugegebenen Zusatzbrennstoffes, wenn der Sollwert fir die
Verbrennungstemperatur von der gemessenen Temperatur unterschritten
wird und Verringern der Menge des zur Verbrennung zugegebenen Zu-
satzbrennstoffs, wenn der Sollwert fir die Verbrennungstemperatur von
der gemessenen Temperatur berschritten wird,
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(¢) Messen der Konzentration mindestens eines durch unvollstandige
Verbrennung entstehenden Schadstoffes im Rauchgas und Absenken des
Sollwertes fiir die Verbrennungstemperatur,

(d) Wiederholen der Schritte (b) und (c) bis die gemessene Konzentration des
mindestens einen durch unvollstdndige Verbrennung entstehenden Schad-
stoffes einen vorgegebenen Grenzwert ibersteigt,

(e) Erhdhen des Sollwertes flir die Temperatur und Wiederholen der Schritte
(b) und (c) bis die gemessene Konzentration des mindestens einen durch
unvollstandige Verbrennung entstehenden Schadstoffes wieder unterhalb
dem vorgegebenen Grenzwert liegt.

Verfahren gemafl Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der
Verbrennung durch Erhdhung oder Verringerung der Menge des zur Verbren-
nung zugegebenen Zusatzbrennstoffs eingestellt wird.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Schadstoff Kohlenmonoxid, mindestens ein Kohlenwasser-
stoff oder mindestens ein unverbrannter oder unvollstéandig verbrannter Bestand-
teil des mindestens einen brennbaren Stoffes und/oder des Zusatzbrennstoffes
oder eine Mischung daraus ist.

Verfahren gemal} einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Schadstoff Kohlenmonoxid ist.

Verfahren gemald einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Konzentration des mindestens einen Schadstoffes im Rauchgas hinter dem
Verbrennungsraum oder hinter einem im Rauchgaskanal angeordneten Apparat
gemessen wird.

Verfahren gemal Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der im Rauchgas-
kanal angeordnete Apparat zur Kithlung oder Reinigung des Rauchgases ver-
wendet wird.

Verfahren gemaly Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der im
Rauchgaskanal angeordnete Apparat zur Dampferzeugung verwendet wird.

Verfahren gemafl einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine brennbare Stoff nicht selbstgangig verbrennt.
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Verfahren gemaf} Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine brennbare Stoff Abfall, brennbare Sub-
stanzen enthaltender Schlamm, brennbare Substanzen enthaltende Flissigkei-
ten oder brennbare Substanzen enthaltendes Abgas ist.

Verfahren gemaf einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Zusatzbrennstoff ausgewahlt ist aus Kohle, Koks und fliissigen oder gasfor-
migen Kohlenwasserstoffen.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
zusatzlich im Rauchgas der Sauerstoffgehalt bestimmt wird.

Verfahren gemaf Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem zu ho-
hen Sauerstoffgehalt im Rauchgas die Menge an der Verbrennung zugeflihrtem
Sauerstoff enthaltendem Gas reduziert und bei einem zu geringen Sauerstoffge-
halt im Rauchgas die Menge an der Verbrennung zugefiihrtem Sauerstoff enthal-
tendem Gas erhoht wird.

Verwendung des Verfahrens gemaf einem der Anspriiche 1 bis 14 in einer MUll-
verbrennungsanlage oder einer Anlage zur thermischen Abgasreinigung.
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