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Im Institut fir Technische Chemie (ITC) des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK)
ist die Laborverbrennungsanlage KLEAA (Karlsruher Laboranlage zur Ermittlung
des Abbrandverhaltens von kommunalem Abfall) entwickelt und errichtet worden.
KLEAA ist eine Modellanlage, in welcher der stationare Abbrand eines Festbetts
untersucht wird, um die Einflusse der Brennstoffeuchte, des Brennstoffinert-
gehaltes (Asche-Gehaltes), der Haufwerksporositat sowie von den Prozeld-
parametern Primarluftvolumenstrom und Primarlufttemperatur auf die Festbett-

verbrennung zu beschreiben.

Die gewonnenen Ergebnisse aus der eindimensionalen Reaktionsfrontausbreitung
konnen auf die zweidimensionalen Verhaltnisse beim Rostsystem TAMARA Uber-
tragen werden. Die experimentellen Ergebnisse dienen als Vergleichsgrundlage
sowie zur Anpassung fur ein mathematisches Modell, welches im Rahmen dieser

Arbeit fur die Berechnung der Verbrennungsprozesse im Festbett formuliert wird.

Die flachenspezifische Umsatzrate des Kohlenstoffs in (g C/m?s) sowie die
Temperaturfront-Geschwindigkeit in (mm/s) werden als Beurteilungskriterien fur

den Verbrennungsvorgang im Haufwerk verwendet.

Fir die Modellierung der Vorgange wurden eine Energiebilanz, eine Stoffbilanz fur
den festen Brennstoff, eine Stoffbilanz fur die Entgasungsprodukte sowie eine
Stoffbilanz flir den Sauerstoffanteil in der Primarluft formuliert und numerisch
gelost. Insbesondere durch die stark vereinfachte Formulierung der chemischen
Kinetik der Teilprozesse verhelfen die Modellvorstellungen zu einem besseren
Verstandnis der verschiedenen Vorgange bei der Haufwerksverbrennung auf

Rostsystemen.



Investigation into the reaction progress of fixed-bed combustion on grate

systems

The laboratory-scale combustion facility KLEAA (German acronym for "Karlsruhe
lab-scale facility to investigate municipal solid waste combustion behaviour") has
been developed and erected at the Institute for Technical Chemistry (ITC) of
Forschungszentrum Karlsruhe (Karlsruhe Research Center). The stationary fixed-
bed combustion is being analyzed in the KLEAA pilot plant in order to describe the
impact of humidity, inert matter content (ash content) and porosity of the refuse-
derived fuel as well as the influence of process parameters such as primary air

flow rate and primary air temperature on fixed-bed combustion.

The findings from the one-dimensional reaction front spreading can be transferred
to the two-dimensional TAMARA grate system conditions. The experimental
results serve as a basis of comparison and are also meant to be integrated, in the
context of this study, into a mathematical model for the calculation of fixed-bed

combustion processes.

The surface turnover rate of carbon (g C/m?s) and the temperature front velocity

(mm/s) are used as criteria to assess the solid waste combustion process.

An energy balance, mass balances for solid fuel, degassing products and for the
primary air oxygen content have been formulated for the simulation and numerical
solution of the processes. The models contribute to a better understanding of the
various solid waste combustion processes on grate systems especially by means

of a simplified formulation of chemical kinetics of sub-processes.
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Einleitung

1

Einleitung

In den ersten Abfallverbrennungsanlagen konnte, ungeachtet der Zusammensetzung
des Mulls, dieser ohne vorherige Behandlung thermisch entsorgt werden. Damals
war das wesentliche Kriterium fir die Abfallverbrennung die Hygienisierung und Vo-
lumenreduktion des Abfalls. Diese Zeiten sind langst vorbei; so wird heute nicht nur
nach der Zusammensetzung sowie der Herkunft des Mulls gefragt, sondern auch
nach dem o6kologisch und 6konomisch besten Verfahren der Abfallentsorgung. Ein
zunehmendes Umweltbewuftsein hinsichtlich der Emissionen aus Abfallverbren-
nungsanlagen hat die thermische Abfallentsorgung in eine Akzeptanzkrise gesturzt
und zu einer Vielzahl von Vorschriften, z. B. dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallge-
setz, der TA Siedlungsabfall und der 17. Verordnung zum Bundesimmissionsschutz-
gesetz (17. BImSchV), sowie zu einer drastischen Verscharfung der Emissions-

grenzwerte fur thermische Verfahren gefuhrt[1]-[3].

Durch diese gesetzgeberischen Malihahmen wurden vor allem technische Entwick-
lungen im Bereich der Rauchgasreinigung ausgeldst, die der Einhaltung der gefor-
derten Emissionswerte genugten, die jedoch letztlich auch zu einer enormen Verteu-

erung der thermischen Abfallentsorgung fuhrten.

Derzeit mussen fur die thermische Entsorgung einer Tonne Restmdull zwischen
€ 120,- und 320,- gezahlt werden, anzustreben ist bei gleichbleibender Anlagenka-
pazitat und Entsorgungsqualitat jedoch ein Preis von etwa 80 €,- pro Tonne Rest-
mull. Diese notwendige Reduzierung des Entsorgungspreises fur die thermischen
Verfahren wird durch die Entwicklung zu immer niedrigeren Emissionsgrenzwerten,

verbunden mit erhohtem technischen Aufwand, erschwert.

Die TA Siedlungsabfall (TASI) schlief3t eine Ablagerung von unbehandelten Abfallen
auf Deponien uber das Jahr 2005 hinaus weitgehend aus. Das wird zwangslaufig
- neben der Abfallvermeidung und der stofflichen Verwertung - auch zu einer grof3e-
ren Bedeutung der thermischen Entsorgung im Rahmen der integrierten Abfallwirt-
schaft in Deutschland fuhren [ 8 ], [ 9 ]. Mitentscheidend flr die kinftige Platzierung
der thermischen Entsorgungsanlagen im weltweiten Wettbewerb wird sein, ob durch

weitere technische Entwicklungen die spezifischen Kosten fur die thermische Be-
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handlung von Mull gesenkt werden konnen. Hierbei ist besonders an die Weiterent-
wicklung primarer, feuerungstechnischer Malnahmen zur Schadstoffreduzierung
sowie an die Entwicklung theoretischer Grundlagen zur genaueren Dimensionierung

von Rostfeuerungsanlagen gedacht.

1.1 Abfallmengen und -zusammensetzung

Die Gesamtmenge der an o6ffentlichen Abfallentsorgungsbetrieben angelieferten Ab-
falle ist von 1977 bis 1987 von circa 64.3 Mio. Tonnen pro Jahr auf fast 100 Mio.
Tonnen pro Jahr angestiegen [ 4 ]. Im gleichen Zeitraum sind die Mengen fur Haus-
mull, hausmullahnlichen Gewerbeabfall und Sperrmill kaum gestiegen; fur das Jahr
1993 gibt das Statistische Jahrbuch 1997 eine Abfallmenge von 24.7 Mio. Tonnen an
[ 6 ]. Die Mengendifferenz zwischen Gesamtmenge und Hausmull ergibt sich aus

Bauschutt, Bodenaushub, StralRenaufbruch und verschiedenen Klarschlammen.

Dies sind jedoch nur die Zahlen fur die Anlieferung an o6ffentliche Abfallentsorgungs-
betriebe. Fur Hausmull, hausmiullahnlichen Gewerbeabfall, Sperrmull und Strallen-
kehricht gab das Statistische Bundesamt als Abfallaufkommen fur 1990 die Menge
von circa 50.2 Mio. Tonnen pro Jahr an. Dieser Wert ist 1993 geringfugig auf 43.5
Mio. Tonnen pro Jahr gesunken und entspricht nur circa 13 % des Gesamtabfallauf-
kommens (vgl. Tabelle 1-2) [ 5 ]. Umgerechnet auf das Pro-Kopf-Aufkommen erhalt
man fur 1990 circa 333 kg und fur 1993 circa 283 kg Hausmull pro Jahr und Einwoh-
ner[6].

Von diesen 43.5 Mio. Tonnen wurden 1993 circa 40 % auf Deponien verbracht, nur
circa 15 % wurden in Abfallverbrennungsanlagen entsorgt. An diesem Verhaltnis hat
sich bis heute kaum etwas verandert. Weitere 2.5 % sind zu etwa gleichen Anteilen
in Kompostierungs- und sonstigen Entsorgungsanlagen beseitigt [ 6 ] worden. Die
restlichen 42.5 % entsprechen etwa 18.5 Mio. Tonnen Hausmdll, hausmullahnlichem
Gewerbeabfall, Sperrmill sowie Stralienkehricht. Der grofte Teil, circa 13 Mio. Ton-
nen, wird zur Verwertung eingestuft. Der Verbleib der restlichen 5.5 Mio. Tonnen ist

der Statistik nicht zu enthehmen.

Der beschriebene Zusammenhang wird in Tabelle 1-1 und Tabelle 2-1 verdeutlicht.
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Abfallart Abfallaufkommen Abfallaufkommen zur Ver-| Abfallaufkommen zur
wertung Beseitigung
in 10° t/a in 10° t/a in 10° t/a

Jahr 1990 1993 1990 1993 1990 1993
Gesamt 378564 338530 78973 85382 299590 253147
Hausmdiill,
hausmullahnliche 50183 43486 6800 12969 43383 30517
Gewerbeabfalle,
Sperrmdill, Kehricht
Bergematerial aus 88840 67813 10752 90943 78088 58719
dem Bergbau
Produktionsabfalle 99177 77685 45957 45594 53220 32091
Bauschutt,
Bodenaushub, 133381 143095 12936 15762 120445 | 127334
StraRenaufbruch,
Baustellenabfille
Krankenhausabfalle 83 68 3 6 80 61
Klarschlamme,
Schlamme aus der 5357 5453 983 1082 4374 4426
Abwassererinigung

Tabelle 1-1: Abfallaufkommen gegliedert nach Jahr, Abfallart sowie Einstufung

Abfallart insgesamt Verbrennungs- Deponien andere Anlagen
in 10° t/a anlagen in 10° t/a in 10° t/a
in 10° t/a

Gesamt 110522 9156 90774 10592
Hausmuill,
hausmiilliahnliche 24728 6682 16957 1089
Gewerbeabfille,
Sperrmill, Kehricht
Bergmaterial aus - - - -
dem Bergbau

Produktionsabfalle - - - -
Bauschutt,
Bodenaushub, Stra- 60742 105 54455 6181
Renaufbruch, Bau-
stellenabfalle
Krankenhausabfalle 50 15 35 -
Klarschlamme,
Schlamme aus der 3555 222 3166 167
Abwassererinigung

Tabelle 2-1: an offentliche Beseitigungsanlagen angelieferte Abfallmengen
im Jahr 1993
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Das folgende Diagramm zeigt die durchschnittliche Hausmullzusammensetzung von
1985 aus der bundesweiten Hausmullanalyse. Dieses Schaubild verdeutlicht, wie he-
terogen der Hausmull zusammengesetzt ist. Unterschiedliche Erfassungssysteme im
Bereich der Haushalte veranderten die Anteile der verschiedenen Mdullbestandteile.
Dieser Einfluld ist zudem regional stark unterschiedlich, da es kein bundeseinheitli-
ches Erfassungssystem fur Hausmull gibt. Die der Graphik zugrundeliegende Ge-
samtmenge betragt 14 Mio. Tonnen.

O Problemfalle
ONE-Metalle
W Materialverbund
OMineralien
O Textilien
OVerpackungsverbund
OWegwerfwindeln
B FE-Metalle
OPappe
Kunststoffe
H Glas
[ Feinmdll (bis 8 mm)
O Papier

|16 B Mittelmdill (8 - 40 mm)

29.9  DOvegetabiler Rest

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Masseprozent

stoffliche Zusammensetzung

Abbildung 1-1:  Bundeshausmullanalyse 1985, stoffliche Zusammensetzung
des Hausmllls; Angaben in Gew. % (UBA 1989)

Der Fachverband Dampfkessel-, Behalter- und Rohrleitungsbau (FDBR) e. V. gibt ei-
ne mittlere Elementaranalyse fur Hausmdull an. Diese Analyse wird den Veranderun-
gen der Hausmullzusammensetzung laufend angepasst und dient vielen Anlagen-
herstellern als Grundlage fur die Auslegung der Feuerung und des Dampferzeugers.
Die Werte einer Hausmullanalyse, gultig fir das Jahr 1996, sind in Tabelle 3-1 aufge-
fuhrt.

Der Heizwert Hu,.s (bezogen auf den wasser- und aschefreien Brennstoff) Ialdt sich

nach der folgenden Gleichung aus dem unteren Heizwert Hu,,, umrechnen.
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Huon = Huwsr (1—a-f) — fAhyeq (1-1a)

mit: a = Ascheanteil und f = Wasseranteil des Brennstoffs in der Rohanalyse

Brennsoffspezifische mittlere Elementaranalyse Hausmuill
Massenanteile

waf roh

Hu [kd/kg] 21128 10000

C [kg/kg] 0.5432 0.2716

H [kg/kg] 0.0690 0.0345

S [ka/kg] 0.0040 0.0020

N [ka/kg] 0.0060 0.0030

@) [ka/kg] 0.3678 0.1839

Cl [ka/kg] 0.0100 0.0050
Asche [ka/ka] - 0.25
Wasser [ka/ka] - 0.25

Summe [ka/kg] 1.0000 1.0000

Tabelle 3-1: Heizwert und mittlere Elementaranalyse des Hausmiuills
in Deutschland [ 69 ]

Die Deponierung dieser teils stark organisch belasteten Reststoffe fuhrt zu einem
vermeidbaren Umweltrisiko. Die TA Siedlungsabfall wird spatestens nach Ablauf der
festgelegten Ubergangsfrist bis zum Jahr 2005 dazu fiihren, dal unbehandelte Abfal-

le in Deutschland nicht mehr auf Deponien abgelagert werden konnen.

In diesem Zusammenhang hat der FDBR den Versuch unternommen, dem Ist-
Bestand an thermischen Abfallbeseitigungsanlagen eine realistische Bedarfsab-
schatzung gegentuberzustellen [ 10 ]. Die Bedarfsabschatzung bertcksichtigt Ver-
meidungs- und Verwertungspotentiale auf der Basis von Vorhersagen und Zielvorga-
ben der Lander-Abfallentsorgungsplane sowie des Einflusses von Bevdlkerungs-,
Siedlungs- und Industriestrukturen. Eine Abfallerhebung hat fir 1994 ein Pro-Kopf-
Aufkommen von durchschnittlich 378 kg Hausmdll pro Einwohner [ 10 ] ergeben, das
entspricht einer Steigerung gegenuber dem Vorjahr von 25 %. Dieser Wert ist in den

Bundeslandern einer weiten Streuung von 170 kg bis zu 850 kg pro Jahr und Ein-




Einleitung

wohner unterworfen, was teilweise die Zunahme gegenuber dem Vorjahr erklart (vgl.
Seite 2).

Der FDBR hat diese Zahlen unter der Annahme, dal} das Mehraufkommen aufgrund
von Bevdlkerungsentwicklung und Konsumverhalten durch weitere Vermeidungspo-
tentiale ausgeglichen wird und die derzeitigen gesetzlichen Rahmenbedingungen wie
TASI und 17. BImSchV weiterhin ihre Gultigkeit behalten, auf das Jahr 2005 Ubertra-
gen.

Als Resultat ergibt sich ein prognostizierter Mittelwert fur das Pro-Kopf-Aufkommen
von 267 kg pro Jahr und Einwohner. Dies entspricht einer benétigten Kapazitat an
thermischen Behandlungsanlagen von circa 22 Mio. Jahrestonnen. Bei der derzeiti-
gen Kapazitat von 14.5 Mio. Jahrestonnen ergibt das ein Kapazitatsdefizit von circa
7.5 Mio. Jahrestonnen. Um diese Bedarfslicke zu schlieRen, sind circa 25 bis 30

Mullverbrennungsanlagen allein in Deutschland erforderlich [ 10 ].

1.2 Thermische Entsorgungswege, Vorschriften

Seit nunmehr 100 Jahren wird in Deutschland Mull in Abfallverbrennungsanlagen
entsorgt. Die erste Mullverbrennungsanlage ging 1895 in Hamburg in Betrieb. Derzeit
werden in 54 Abfallverbrennungsanlagen circa 9.2 Mio. Tonnen der pro Jahr anfal-
lenden Siedlungsabfalle thermisch behandelt [ 6 ], das entspricht einem Anteil von
circa 10 % des Gesamtmullautkommens in Offentlichen Beseitigungsanlagen
(vgl. Tabelle 2-1).

Samtliche 54 Anlagen sind als Rostfeuerungen ausgefihrt, sie unterscheiden sich
aber zum Teil deutlich in der Anlagentechnik und, bedingt durch das unterschiedliche

Alter, auch in der Qualitat des gas- und feststoffseitigen Ausbrandes.

Bis in die 70er Jahre war die wichtigste Aufgabe einer Mullverbrennungsanlage die
Entsorgung des Abfalls durch Volumenreduktion; die Verwertung der dabei gewon-
nenen Energie stand nicht im Vordergrund. Neben der Angst vor der Umweltver-
schmutzung durch Emissionen aus Mullverbrennungsanlagen hat auch der Aspekt
der fehlenden Energienutzung zum negativen Image der Mullverbrennungsanlagen
beigetragen. In der Folgezeit wurde die Anlagentechnik erheblich verbessert, so dal}
sich die Mullverbrennungsanlagen zu sogenannten Abfallverwertungsanlagen entwi-

ckelten und zu Recht einen Platz in der integrierten Abfallwirtschaft beanspruchen.
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So werden heute sowohl Warme und Strom als auch Produkte aus der Rauchgasrei-
nigung, wie Gips oder Salzsaure und inertisierte Schlacken, von Abfallverbrennungs-
anlagen vermarktet. Die Anforderungen an die Anlagentechnik einer modernen Ab-
fallverbrennungsanlage sind stark durch den rechtlichen Rahmen fir die thermische
Entsorgung reglementiert, wobei diese Anforderungen teilweise speziell fur Rostfeue-
rungen entwickelt wurden, sinngemaly aber auch auf die alternativen thermischen
Verfahren anzuwenden sind. In diesem Zusammenhang ist vor allem die
17. BImSchV zu nennen. Im Rahmen dieser "Verordnung Uber Verbrennungsanlagen
fur Abfalle und ahnliche brennbare Stoffe” werden im Sinne einer Schadstoffminimie-
rung sogenannte Mindestanforderungen an den Verbrennungsvorgang und an die
Abgasqualitat gestellt. Vor allem die Anforderungen an den Verbrennungsvorgang
wirken sich auf den Auslegungsspielraum bei der Dimensionierung von Abfall-
verbrennungsanlagen aus. Als Verbrennungsbedingungen werden neben dem klas-
sischen Ausbrandindikator Kohlenmonoxid, flir das eine dreifach gestufte Grenzwert-

regelung gilt, namlich:

e <50 mg/m° bewertet als 24-Stundenmittelwert,

e <100 mg/m® bewertet als 1-Stundenmittelwert,

e <150 mg/m® bewertet als 10-Minutenmittelwert,
auch die Einhaltung einer Mindesttemperatur von

e >850°C,

eines Mindestsauerstoffgehaltes von

e > 6 Volumenprozent des Abgasvolumenstroms

sowie einer Mindestverweilzeit bei gleichmaRiger Durchmischung der Verbrennungs-

gase mit der Verbrennungsluft von
e > 2 Sekunden bei Temperaturen > 850 °C
vorgeschrieben.

Das Kriterium der gleichmafRigen Durchmischung wird mit Hilfe der Sauerstoffkon-

zentration an verschiedenen Melpunkten einer Ebene sowie in verschiedenen Ebe-
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nen beurteilt. Die geforderten Feuerraumbedingungen werden zum Teil durch kon-

struktive MalRnahmen erfullt.

Die beschriebenen Anforderungen an die Verbrennungsbedingungen in einer Abfall-

verbrennungsanlage aus der 17. BImSchV sind in Tabelle 4-1 zur Verdeutlichung zu-

sammengefalit.

Parameter MeBvorschrift Kriterien fiir Hausmiill
Temperatur gemessen als
am Messpunkt 10-Minutenmittelwert > 850 °C
Sauerstoff (i.N.,tr.) Mittelwert aller
in der MelRebene MeRpunkte einer > 6 Vol.% 02

MeRebene
Sauerstoff (i.N.,tr.) > 50 % des >4 Vol.%
am Melpunkt Mittelwertes

der MeRebene (bei z.B. 8 Vol.% Mittelwert)

gleichmaflige Verteilung der Sauerstoffkonzentration
Durchmischung verschiedener MeRpunkte in einer Mef3ebene
Verweilzeit bei 850 °C > 2 Sekunden
Kohlenmonoxid 24h-Mittelwert 50 mg/m3
Bezugsbedingungen im 1h-Mittelwert 100 mg/m3
Abgas (11 % Og, i.N., tr.) 10min-Mittelwert 150 mg/m3

Tabelle 4-1: Beurteilungskriterien fir die Verbrennung von Abfall [ 3], [ 11 ]

1.3 Vergleich der Rostfeuerungstechnik mit zwei alternativen

thermischen Verfahren

Neben der konventionellen Verbrennung auf Rostsystemen haben in den letzten Jah-
ren vor allem zwei sogenannte alternative thermische Verfahren von sich reden ge-
macht. Dabei handelt es sich um das Schwel-Brenn-Verfahren und um das Thermo-
select-Verfahren. In der Folge werden diese beiden Verfahren kurz vorgestellt und

mit der konventionellen Rostfeuerungstechnik verglichen.

Beim Schwel-Brenn-Verfahren [ 12 ], [ 69 ] erfolgt, wie bereits durch den Namen an-
gedeutet wird, die thermische Behandlung in zwei getrennten Verfahrensschritten.
Der Mull mufd vor Eintritt in die Schweltrommel zerkleinert werden, wo er unter sau-
erstoffarmer Atmosphare bei circa 450 °C verschwelt wird. Zurlck bleibt ein Rest-
stoff, der in eine kohlenstoffhaltige, koksahnliche Feinfraktion und eine Grobfraktion,
die im wesentlichen aus Metallen, Glas und Keramik besteht, aufgetrennt wird. Das

Schwelgas wird anschliefend in einer Hochtemperaturverbrennung gemeinsam mit
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dem abgetrennten Feinanteil bei 1300 °C bis 1500 °C und einem Luftiberschuf® von
circa 25% verbrannt. Die im Abgas enthaltene thermische Energie wird im wesentli-
chen in einem Dampferzeuger genutzt. In die flissige Schlacke der Hochtemperatur-
verbrennung wird der Kessel- und Filterstaub des nachgeschalteten Dampferzeugers

eingebunden.

Abfallhandhabung Konversion Hochtemperatur- Rauchgasreinigung Kamin

erschwelung) Verbrennung
Klgrschlamm W 9 HOK-

‘—’ Beheizung E- HC- 5Oy Festbett- DeNO,-

Fiter =~ Wascher Wascher  regktor Reaktor

@»D[HL'_I

Millbunker
a E]
Sperrmill, 3 B "
Grobmiill k- "E_’ _E
2 2 ;
! 2| 4 g
| direkt > -
| verwertbare Energieerzeugung Schwor.
Reststoffe el
& 5 mml ! konzentrat
v ' v A
Nichteisen-  Eisen- Glas Schmelz- Strom, Salz-  Gips
Metalle Metalle Steine granulat Fernwidrme sGure
Keramik

Abbildung 2-1:  Anlagenschema der Schwel-Brenn-Anlage [12 ]

Beim Thermoselect-Verfahren [ 12 ], [ 69 ] wird verdichteter Hausmull in einem Ent-
gasungskanal unter Luftabschlufd bei circa 600 °C teilweise in Pyrolysegas (CO, H,,
KWSt.) und -koks zerlegt. Der stlickige Pyrolysekoks besteht aus dem teilentgasten
organischen Material und den anorganischen, mineralischen und metallischen Rest-
stoffen. Die Pyrolyseprodukte werden im Anschluf3 in einem Hochtemperaturvergaser
bei 12 bar Reaktordruck [ 13 ] weiterbehandelt. Die festen Ruckstande bilden im Ver-
gaser eine kohlenstoffangereicherte Schittung, durch die von unten nach oben hei-
Rer Sauerstoff geleitet wird. Der im stark unterstochiometrischen Verhaltnis zugefuhr-
te Sauerstoff reagiert als Vergasungsmedium mit dem Kohlenstoffinventar im unteren
Teil der Schittung zu Kohlendioxid. Das durch die Schuttung aufsteigende Kohlendi-
oxid wird im weiteren Verlauf zu Kohlenmonoxid reduziert. Dieser Vorgang erfolgt im
Idealfall bis zum Boudouard-Gleichgewicht wobei die H,, H,O, CO, CO,-Gehalte der
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Gasphase das heterogene Wassergleichgewicht anstreben. Daneben werden in der
Schuttung ebenfalls gasformige und kondensierte organische Verbindungen oxidativ
gespalten sowie Kohlenwasserstoffe, insbesondere Methan (CH,4), als thermisch sta-
bilster Kohlenwasserstoff, gebildet. Abbildung 3-1 zeigt den Verlauf der Gleichge-
wichtskonstanten Kp der Boudouard- sowie der heterogenen Wassergasreaktion in

Abhangigkeit der Temperatur.

log Kp / bar

—{1— Boudouard-Reaktion; C + CO2 -> 2 CO

—&— Heterogene Wasssergas-Reaktion; C + H20 -> CO + H2

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Temperatur °C

Abbildung 3-1:  Gleichgewichtskonstante der Boudouard- und der heterogenen
Wassergasreaktion; reduzierende Bedingungen [O3]/ [Oz]stsch. < 1

Far die Gleichgewichtskonstante in Anwesenheit festen Kohlenstoffs gilt die

2
Definition Kp = P20 bz, PCOPH 4 4p)
Pco, PH,0
, . . - _ Pco, Pn,
FUr das homogene Wassergasgleichgewicht gilt: Kp= ———=2. (1-1¢)
Ph,0 Pco

Freier Sauerstoff ist unter den vorliegenden Reaktorbedingungen im Gleichgewicht
nicht mehr vorhanden. Durch die exothermen Vergasungsprozesse stellen sich im
unteren Teil des Reaktors nach Angaben der Thermoselect-Anbieter Temperaturen
von bis zu 2000 °C ein. Bei diesen Temperaturen werden alle metallischen und mine-

ralischen Bestandteile des Abfalls geschmolzen.

10
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Abbildung 4-1:  Anlagenschema der Thermoselect Anlage [12 ]

Die im Gegenstrom aufsteigenden heil3en Reaktionsgase bewirken Restentgasungs-
prozesse im oberen, sauerstofffreien Teil der Schittung, was zu merklichen CHy-
Konzentrationen fuhrt. Die Temperatur des Synthesegases am Reaktoraustritt kann
mit Hilfe der zugeflhrten Sauerstoffmenge eingestellt werden. Das Synthesegas wird
nach Austritt aus dem Hochtemperaturvergaser gereinigt und soll zur Energiewand-

lung (Strom und thermische Energie), z. B. in Gasmotoren verbrannt werden.

Der Vergleich der drei unterschiedlichen thermischen Verfahren wird unter der Vor-
aussetzung durchgefihrt, daf ein Abfall mit 10.000 kJ/kg Heizwert (Hu) in einer An-
lage mit einer mechanischen Kapazitat von 30 Tonnen pro Stunde behandelt wird. In
Tabelle 5-1 sind die wesentlichen Vergleichskriterien gegenubergestellt [ 13 ]. Die
Okologische Bewertung der 3 Verfahren wird anhand der Emissionswerte, bezogen
auf die substituierte Primarenergie der deutschen Kraftwerke (Energiemix), durchge-
fuhrt [ 28 ]. Fur den Vergleich der Emissionswerte wurde angenommen, dal} bei allen
drei Verfahren, in Anbetracht der heute sehr aufwendigen Abgasreinigungen, ver-
gleichbare Schadstoffkonzentrationen im Reingas erreicht werden. Auf diese Weise
konnen die emittierten Frachten als Funktion des Abgasvolumenstroms betrachtet
werden. Am Beispiel der Staubemission fur die Rostfeuerung wird gezeigt, wie die

vergleichenden Emissionswerte in Tabelle 5-1 ermittelt werden.

11
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Bei einer modernen Rostfeuerungsanlage werden circa 4.1 g Staub pro t Abfall emit-
tiert. Unter Berucksichtigung der zum Mullkraftwerk aquivalenten Nettostrommenge
aus einem Kraftwerk ergibt sich fir das Kraftwerk umgerechnet eine Staubemission
von 8.6 g Staub pro t Abfall. Diese Staubfracht kann durch die Einspeisung des
Stroms aus dem Millkraftwerk substituiert werden. Bei der Gegenuberstellung in Ta-
belle 5-1 wird diese durch Substitution theoretisch vermeidbare Schadstofffracht von
der jeweiligen Schadstofffracht bei der Mullverbrennung abgezogen. Fur Staub er-
gibt das bei der Betrachtung der Variante mit der elektrischen Einschmelzung der
Schlacke einen Emissionswert von -4,5 g/t Staub. Die Ubrigen Emissionswerte wer-
den nach dem beschriebenen Verfahren gegenlbergestellt. Bei den Dioxinen und
Furanen ist in Tabelle 5-1 der nicht umgerechnete Emissionswert bericksichtigt, da
eine Substitutionsbetrachtung keinen Sinn macht. Die Schadstofffrachten flr Dioxin
und Furane sind bei der Stromerzeugung um GroéRenordnungen geringer als bei al-

len drei hier untersuchten Verfahren.

Die elektrische Energieausbeute bei Rostfeuerungen von 320 kWh/t Abfall ergibt sich
unter Berucksichtigung einer elektrischen Schlackeeinschmelzung im Anschluf} an
den Verbrennungsprozel. Bei einer nachgeschalteten fossilen Schlackeeinschmel-
zung verbessert sich die Energieausbeute auf circa 420 kWh/t. Die relativ hohen In-
vestitionskosten fur das Thermoselect-Verfahren resultieren aus der aufwendigen
Gasreinigungsanlage fur das Synthesegas, der Abwasserbehandlungsanlage und
der Notwendigkeit, alle gasfuhrenden Teile der Anlage auf einen Innendruck von cir-
ca 12 bar [ 13 ] auslegen zu mussen. Das Schwel-Brenn-Verfahren ist auf Grund der
zusatzlich erforderlichen Komponenten wie Vorzerkleinerung und Pyrolysetrommel

circa 15 % teurer als die Rostfeuerungstechnologie.

Wie die kurze Beschreibung der alternativen thermischen Verfahren zeigt, handelt es
sich letztlich ebenfalls um Verbrennungsprozesse, es sei denn, dal} das anfallende

Synthesegas einer chemischen ProzeRnutzung zugefuhrt wird.

12
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Rostfeuerung Schwel-Brenn Thermoselect
Abgasvolumenstrom
feucht/trocken 4800 /4100 3900 / 3300 3400 / 2950
[m>/t Abfall]
Nettoverstromung 320 360 ca. 150
[kWh/t Abfall]
Schlacke/Asche 260 260 260
[kg/t Abfall]
Reststoffe auf Deponie 10 10 40
[kg/t Abfall[
Investitionskosten 380 420 480
[Mio. DM]
Wirkungsgrad bez. auf | 18 152 | 115° 13 6.8
die Nettoverstromung
Staub [g/t Abfall] 94" | 712 | -45° 6.4 2.1
HCI [g/t Abfall] 199" | 1592 | -11.33 -14 6.1
S0, [g/t Abfall] 225" | 1842 | -136° -160 77
NOy [g/t Abfall] 32 7472 124° 46 111
CO [g/t Abfall] 46" 522 593 40 45
Dioxine/Furane 82" 822 82° 66 59
[ng/t Abfall]

Tabelle 5-1: Gegenuberstellung der unterschiedlichen thermischen Verfahren [ 13 ]

Der wesentliche Unterschied zur konventionellen Rostfeuerung, bei der die wichtigs-
ten Verbrennungsprozesse in einem Verfahrensraum ablaufen, besteht darin, dal
sowohl beim Schwel-Brenn-Verfahren als auch beim Thermoselect-Verfahren fur die
Teilprozesse der Verbrennung wie Entgasung, Vergasung, heterogene und homoge-
ne Oxidation separate Verfahrensraume zur Verfligung stehen. Daraus ergibt sich
der theoretische Vorteil der alternativen Verfahren, einzelne Teilprozesse zu optimie-
ren, ohne zwangslaufig unerwunschte Ruckwirkungen auf die anderen Teilprozesse
auszuldsen. Allerdings zeigt der technische Vergleich aller drei thermischen Verfah-
ren, dal® die beiden alternativen Verfahren gegenuber der Rostfeuerung daraus bis-

her kaum einen Vorteil fur sich ableiten konnten.

Die Gegenuberstellung zeigt vielmehr, dal® die konventionelle Rostfeuerungstechnik
sich derzeit mit den Konkurrenzverfahren noch problemlos messen kann. In einigen

Punkten weist die konventionelle Technologie sogar noch Vorteile auf, die im zukunf-

' ohne Einschmelzung der Schlacke
% mit fossiler Einschmelzung der Schlacke
® mit elektrischer Einschmelzung der Schlacke
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tigen, weltweiten Wettbewerb nicht zu unterschatzen sein werden. So ist die Tatsa-
che, dal} eine aufwendige mechanische Vorbereitung und Zerkleinerung des Abfalls
vor der Verbrennung bei beiden alternativen Verfahren zwingend notwendig ist, ein
wesentlicher Kostenvorteil fur die konventionelle Rostfeuerungstechnik. Bei der Be-
trachtung der relativierten Emissionszahlen fallt auf, dal} die Rostfeuerungstechnik
bei den Staub-, HCI- und SO»-Emissionen zumindest ohne, aber auch mit fossiler
Einschmelzung den alternativen Verfahren uberlegen ist. Bei den NO, und CO-
Werten besteht kein grof3er Unterschied zwischen den drei Verfahren; jedoch sind
die Dioxin/Furan-Emissionen bei einer Rostfeuerungsanlage gegeniber dem
Schwel-Brenn-Verfahren um circa 20 % und gegenuber dem Thermoselect-

Verfahren um circa 28 % erhoht.

Der Vergleich der drei Konzepte in Verbindung mit dem kunftigen Bedarf an leis-
tungsfahigen thermischen Entsorgungsanlagen macht deutlich, dal eine Weiterent-
wicklung der Feuerungstechnik flr die konventionellen Rostsysteme vielverspre-
chend erscheint. Um das Entwicklungspotential dieser Feuerungstechnik besser be-
urteilen und nutzen zu konnen, ist es erforderlich, die einzelnen Verbrennungspro-

zesse auf dem Rost einer ausfuhrlichen Untersuchung zu unterziehen.
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Reststoffverbrennung auf Rostsystemen

Die Rostfeuerung ist heute weltweit die bewahrteste Technik fur die thermische Be-
handlung von Abfallen. Andere Verfahren, wie z. B. die Verbrennung im Haufwerk in
einer Unterschubfeuerung, haben sich zwar fir die Verbrennung von Holz in kleine-
ren Anlagen durchsetzen konnen, sind aber fur die Verbrennung von Abfall wegen
der fehlenden Schirung des Gutbettes sowie wegen der aufwendigeren Ausschleu-
sung der erheblich groReren Aschemengen im Vergleich zu Holz nicht geeignet.
Drehrohrfeuerungen und Wirbelschichtanlagen haben ihr festes Einsatzfeld in der
Sonderabfallentsorgung gefunden. Hausmdll ist wegen seiner heterogenen Zusam-
mensetzung als Brennstoff sowohl fur Drehrohr- als auch fur Wirbelschichtanlagen
dagegen kaum geeignet. Ein kurzer geschichtlicher Rickblick soll die Entwicklung
von den ersten Mulléfen bis hin zu den modernen Hochleistunganlagen verdeutli-

chen.

Die ersten Rostfeuerungsanlagen fiur feste Brennstoffe (i.w. Steinkohle) entstanden
Ende des 18. Jahrhunderts in England. Sie waren sehr einfach aufgebaut und wur-
den manuell beschickt und entsorgt. Erst mit zunehmender Industrialisierung wurde
ein Grofteil der manuellen Tatigkeiten mechanisiert. Die ersten mechanisch beweg-
ten Feuerungsroste kamen zwischen 1920 und 1930 auf den Markt; von diesem
Zeitpunkt an wurden die Beschickung, die Durchmischung und Entaschung der
Rostbetten auch von Abfallverbrennungsanlagen zunehmend mechanisiert und au-
tomatisiert [ 14 ].

Schon fruh erkannten die Anlagenhersteller, dal} die spezifischen Anforderungen an
frihere Abfallverbrennungsanlagen nicht mit denen der mit Rostanlagen ausgeruste-
ten Kohledfen in Kraftwerken zu vergleichen waren. Die Zusammensetzung wie auch
der Heizwert des Brennstoffs Mull anderten sich mit der Entwicklung des Lebens-
standards der Bevolkerung unablassig. Bis in die 60er Jahre machten Aschen aus
holz- und kohlebefeuerten Ofen aus Privathaushalten einen erheblichen Anteil der
Siedlungsabfalle aus. Der grolde Inertanteil des Abfalls fihrte zu sehr niedrigen Heiz-

werten und in der Folge zu Problemen bei der energieautarken Verbrennung.

Bei der Abfallverbrennung auf Rostsystemen waren Probleme mit zu hohem Staub-

austrag durch zu intensive Gutbettschurung oder bzgl. Rohrverschleild im Kessel
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durch zu hohe Rauchgasgeschwindigkeiten lange Zeit bekannt, als Ende der 50er
Jahre durch eine grundlegende Anderung der Millzusammensetzung das neue und
heute noch aktuelle Problem der Kesselrohrkorrosion, ausgeldst durch hohe Roh-
gasbeladungen mit Salzsaure oder durch die Bildung von Schwefelsaure aus Schwe-
feldioxid (SO;), dazu kam.

Die jungere Entwicklung der Anlagentechnik Iaf3t sich grob in vier Zeitabschnitte un-
terteilen. Von 1950 bis 1965 wurden die Anlagen in erster Linie zur Entsorgung des
Abfalls eingesetzt. Eine Energienutzung der heillen Rauchgase in einem nachge-

schalteten Kessel war nicht ublich.

In den Jahren 1965 bis 1975 wurden durch den Einsatz von Staubabscheidern erste
Verbesserungen im Bereich des Umweltschutzes erreicht; dartber hinaus wuchs das

Interesse an der Energieauskopplung in Form von Dampf oder heillem Wasser.

Der energetische Wirkungsgrad der Abfallverbrennungsanlagen wurde in den Jahren
1975 bis 1990 erheblich verbessert. Die Anlagen konnten jetzt zum grofdten Teil au-
tomatisch betrieben werden. Auf wachsenden Druck der Offentlichkeit wurden den
Dampfkesseln von Maullverbrennungsanlagen erste Abgasreinigungsanlagen nach-
geschaltet. Zusatzlich zu den Staubemissionen wurden hierdurch die Emissionen
von Salzsaure (HCI), Schwefeldioxid (SO;), FluRsaure (HF) sowie einigen Schwer-

metallen reduziert.

Anlagen, die seit 1990 geplant bzw. gebaut wurden oder werden, zerstéren oder re-
duzieren zusatzliche Schadstoffe wie Stickoxide (NOx), Dioxine und Furane (PCDD
u. PCDF).

Vor allem die Reduzierung der zuletzt genannten Luftschadstoffe muf® nicht aus-
schliel3lich durch MalRnahmen in der Abgasreinigung erreicht werden. Verschiedene
Untersuchungen zeigen [ 151, [ 16 ], dal’ eine optimierte Verbrennung des Miulls auf
dem Rost in Verbindung mit einer geanderten Stromungsfuhrung der primar gebilde-
ten Rauchgase relativ zum Gutbett ein bisher ungeahntes Verbesserungspotential

beinhaltet.

2.1 Feststoffabbrand am Einzelkorn

Die Prozesse beim Abbrand einer Schuttung betreffen die Verbrennung von Partikel-

kollektiven. Deshalb bildet fiir die theoretischen Uberlegungen zur Haufwerks-
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verbrennung auch die Betrachtung des Abbrandes eines Einzelpartikels die Grundla-
ge.

Der Feststoffabbrand an einem Kohlekorn wurde von vielen Autoren [ 19 ], [ 26 ],
[ 27 ], [ 30 ] detailliert untersucht und beschrieben. Durch die Erwarmung des Kohle-
korns auf die Zindtemperatur treten Wasser und fliichtige Bestandteile gasférmig
aus. Es bleibt ein mehr oder weniger poroser Koks ubrig. Je nach Anteil und Zu-
sammensetzung der flichtigen Bestandteile zinden diese bei 500 °C bis 900 °C und
brennen in einer Hullflamme, die das Korn umgibt, oder in der partikelfernen Zwi-
schenkorn-Gasphase ab. Der Gehalt an flichtigen Bestandteilen bestimmt demnach
die Zindeigenschaften eines festen Brennstoffes. Koks und Anthrazit mit einem ge-
ringen Gehalt an Fluchtigen sind schwerer zu entzinden als Fett- oder Gaskohle o-
der gar Braunkohle und Holz. Der heterogene Abbrand des Koksgefuges beginnt
nach oder zum Teil noch wahrend der Verbrennung der Flichtigen. Die beschriebe-

nen grundlegenden Prozesse gelten prinzipiell fur alle festen Brennstoffe.

2.1.1 Teilprozesse bei der Feststoffverbrennung am Einzelkorn

In der ersten Phase der Trocknung (1. Trocknungsabschnitt) wird die von der Ober-
flache verdunstende Wassermenge standig aus dem Korninneren ersetzt. Die Trock-
nungsgeschwindigkeit wird durch den Stofftransport von der Oberflache der Partikel
an die Umgebung bestimmt und ist unabhangig von der Feuchte des Korns. Der
Trocknungsspiegel wandert in das Korninnere, wenn die verdunstende Wassermen-
ge nicht mehr durch den kapillaren Flussigkeitstransport nachgeliefert werden kann
(2. Trocknungsabschnitt). In dieser Phase wird die Trocknungsgeschwindigkeit durch
zusatzliche Stoff- und Warmeubergangswiderstande des Feuchtetransports in der
Gasphase innerhalb der Porenkanale verringert und ist abhangig von der Kornfeuch-
te. Im dritten Trocknungsabschnitt wird die hygroskopische Kornfeuchte unterschrit-
ten und der Dampfdruck des noch enthaltenen Wasser nimmt ab, was zu einer weite-
ren Verringerung der Trocknungsgeschwindigkeit in dieser Phase fuhrt. Im zweiten
und dritten Trocknungsabschnitt steigt die Temperatur der Kornoberflache gegen-
Uber der Temperatur im Korninneren an, so dal} Trocknungs-, Entgasungs- und Zer-

setzungsprozesse im Korn parallel ablaufen.

Bei der auf die Trocknung folgenden Entgasung werden auf Grund der stark anstei-

genden Korntemperatur die flichtigen Bestandteile freigesetzt. Dabei werden neben
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dem Austreiben der Flichtigen auch funktionelle Gruppen im Feststoff abgespalten
und hohermolekulare Verbindungen zersetzt. Die Gase bestehen aus aromatischen
und aliphatischen Kohlenwasserstoffen sowie aus niedermolekularen Zersetzungs-
produkten (z.B. CO, CO,, H,O etc.). Die Temperatur und der Druck am Korn

bestimmen den Verlauf der Entgasung.

Der Gehalt an fluchtigen Bestandteilen im Hausmull sowie bei Holz ist gro3. Die mitt-
lere Gasausbeute fur Hausmull bei einer Pyrolyse bei 900 °C wurde mit circa 65 %
bestimmt, davon waren circa 30 % Wasser [ 32 ]. Die Gasausbeute bei Holz betragt
unter den gleichen Bedingungen circa 87 % mit einem Wasseranteil von etwa 7 %
[ 25 ]. Ab cirka 250 °C setzt bei Holz die Freisetzung flichtiger Bestandteile ein. Der
intensive Reaktionsablauf bei der Entgasung bewirkt, dafd der Luftsauerstoff von den
Produktgasen, die mit hohen Geschwindigkeiten aus den Brennstoffpartikeln aus-
stromen, verdrangt wird und somit nicht an die Partikeloberflache diffundieren kann.
Diese Beobachtung rechtfertigt den Vergleich der Entgasungsprodukte von Holz an
der Partikeloberflache bei der Holzverbrennung mit den Produktgasen einer Holzpy-
rolyse. Bei der Entgasung von Holz werden hochpolymere Bestandteile in eine Viel-
zahl von Nebenprodukten aufgespalten, die weiter zu den gasférmigen Endproduk-
ten und Holzkoks reagieren. Das Produktgas enthalt im wesentlichen CO, CO,, Hy,
H,O, CH4, CoH4 [ 31 ]. Zurlck bleibt Holzkoks, der hauptsachlich aus festem Kohlen-
stoff mit geringen Anteilen an chemisch gebundenem Wasserstoff und Sauerstoff

sowie Salzen und Metalloxiden als Aschebestandteilen besteht.

Gaskomponente Holz Buchenholz Tannenholz
[Vol. %] [Vol. %] [Vol. %]
Cco 30 40 41
H, 13 14 15
CO, 15 6 4
CH,4 9 12 11
CzH; - 0.6 0.7
CzH,4 3 5 5
CzHs - 04 0.2
CsHs - - -
H,O 30 21 24

Tabelle 6-2: Gaszusammensetzung bei der Pyrolyse verschiedener Holzer [ 25 ]
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Die Zindung der Ent- und Ausgasungsprodukte setzt in der Gasphasen-Umgebung
des Korns ein, sobald deren Konzentration durch Einmischung von Sauerstoff die
Zundgrenze erreicht und die Zundtemperatur Uberschritten ist. Der Abstand der Re-
aktionszone von der Oberflache des Korns ist vom Entgasungsverlauf, der Stro-
mung/Diffusion der Flichtigen weg vom Korn und der Diffusion des Sauerstoffs hin
zur Reaktionszone sowie vom Temperaturprofil aul3erhalb des Kornes abhangig
[47], [ 48 ]. Durch die homogene Verbrennung des Produktgases werden bei der

Holzverbrennung circa 70 % des gesamten Heizwertes umgesetzt.

Nach Abschlu® der Entgasung erfolgt die Partikelverbrennung als heterogene Reak-
tion am Korn. Die chemische Kinetik wird Ublicherweise zu zwei Bruttoreaktionen zu-

sammengefaldt [ 27 ].

e endotherme Boudouard-Reaktion an der Feststoffoberflache:
C+C0O,—>2CO AHos = +172.5 kJ/mol (2-2)

e exotherme Gasreaktion:
CO+050, > COy AHo5 = -283 kJ/mol (2-3)

An der Partikeloberflache lauft die endotherme Boudouard-Reaktion ab und in der
Grenzschicht die exotherme Gasreaktion. Daraus ergeben sich die in Abbildung 5-2
qualitativ dargestellten Konzentrationsverlaufe fir Sauerstoff, Kohlenmonoxid Koh-
lendioxid, Wasserstoff und Wasser am Korn und in der Grenzschicht bzw. in der Re-

aktionszone.

Das von der Oberflache wegdiffundierende CO verbrennt in der Grenzschicht mit
dem Sauerstoff der Luft in der eigentlichen Flamme. Hierbei wird CO, gebildet, das
sowohl zur Partikeloberflache als auch zur Umgebung diffundiert bzw. stromt. Die
Breite der, fluiddynamisch gesehen, laminaren Flammenzone hangt von der Kinetik
der Verbrennungsreaktion ab. Die Vergasung des Feststoffs mit rlckdiffundiertem
CO; wird durch Wasserdampf unterstitzt, weil neben der Boudouard-Reaktion auch
durch die endotherme, heterogene Wassergas-Reaktion fester Kohlenstoff vergast

wird (vgl. Kapitel 1):

e heterogene Wassergas-Reaktion:
C+H,O—>CO+H; AHazs = +131.4 kJ/mol (2-4)
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Abbildung 5-2: Schematischer Verlauf der Gaskonzentrationen am Korn bei
der heterogen/homogenen Verbrennung [ 25 ]

Bei den unter Ublichen Verhaltnissen vorliegenden Temperaturbedingungen ist die
Kinetik der Gasreaktion so schnell, dal} die Flammenbreite sehr klein gegenuber der
Grenzschichtdicke ist und somit kein freier Sauerstoff an die Partikeloberflache ge-
langen kann. Bei niedrigen Temperaturen kann die Kinetik jedoch so langsam wer-
den, dafl sich die Flammenzone ausdehnt und Sauerstoff bis zur Partikeloberflache
diffundieren kann. Derselbe Effekt tritt wegen der dinnen Grenzschicht ebenfalls bei
sehr kleinen Partikeln auf. FUr diese Falle gelten zusatzlich noch die stark exother-

men Reaktionsgleichungen der direkten Kohlenstoffoxidation an der Partikeloberfla-

che.
° C+0,—>COy AHss = -393.5 kd/mol (2-5)
. C+0.50, - CO AHys = -110.6 kJ/mol (2-6)

Diese beiden Reaktionen verlaufen gegenuber der Boudouard- und der heterogenen
Wassergas-Reaktion kinetisch nur sehr langsam und kénnen nur bei niedrigen Tem-
peraturen und (aus den vorher genannten Grinden) extrem feinen Partikeln maf3-

geblich zur C-Vergasung beitragen [ 27 ].
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Der Zusammenhang zwischen der chemischen Reaktion sowie der Poren- bzw. der
Grenzfilmdiffusion bei der Feststoffverbrennung wird anschaulich im Arrhenius-

Diagramm in Abbildung 6-2 dargestellt.

log Ke
N

Grenzschichtdiffusion

Porendiffusion

chemische Reaktion

> 1T

Abbildung 6-2: Temperaturabhangigkeit der geschwindigkeitsbestimmenden
Mechanismen im Arrhenius-Diagramm [ 26 ]

Bei niedrigen Temperaturen (< 750 °C) ist die Kinetik der chemischen Reaktionen die
geschwindigkeitsbestimmende Grofle. Die Sauerstoffkonzentration im Korn und an
der Oberflache ist Uberall gleich. In dieser Phase gilt fur die effektive Reaktionsge-

schwindigkeit die Formalbeziehung nach Arrhenius:.

kReaktion = km 'Mc mlt km = H e RT (2-7)

Im Temperaturbereich von etwa 750 °C bis 900 °C wird die chemische Reaktion so
schnell, dal} das Korninnere an Sauerstoff verarmt. In den Poren des Korns entsteht
ein Konzentrationsgradient, so dal die Diffusion in den Poren der geschwindigkeits-
bestimmende Schritt ist. In dieser Phase spielt die KorngroRe ein Rolle, da eine Ver-
kirzung der Diffusionswege den Umsatz erhoht; die innere Oberflache wird nicht
mehr voll ausgenutzt, da die Porendiffusion nicht mehr genligend Sauerstoff nachlie-

fert. In Gleichung (2-8) wird ein Porennutzungsgrad n eingeflgt:
kReaktion =n-Kp, - Mc (2-8)

Fir den Porennutzungsgrad n (< 1) wird in [ 26 ] eine Beziehung fir kugelférmige

Brennstoffteilchen angegeben. Fir die Verwendung von Holzwurfeln in den nachfol-
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gend beschriebenen Experimenten mufdte der Porennutzungsgrad abgeschatzt wer-
den. Da aber fir die kinetischen Parameter bereits eine Abschatzung verwendet

wird, wird auf ein Abschatzung von n in dieser Arbeit verzichtet (vgl. Kapitel 6).

Bei Temperaturen > 900 °C ist die chemische Reaktion so schnell, dal3 kein Sauer-
stoff mehr in die Poren gelangt. Die Diffusion des Sauerstoffs durch die fluiddynami-
sche Grenzschicht bestimmt in dieser Phase die Umsatzgeschwindigkeit; fur die ef-
fektive Geschwindigkeitskonstante ergibt sich in diesem Temperaturbereich:

D

k rel g

(2-9)

Diffusion

Die effektive Geschwindigkeitskonstante ke wird fur alle drei Bereiche beschrieben
durch die Gleichung der Serienschaltung von Transport- und kinetischem Wider-

stand:

1 1 1
= + (2-10)

Diffusion Re aktion

2.2 Theoretische Grundlagen der Verbrennung auf dem Rost

Die theoretische Erfassung der Verbrennungsvorgange auf Rostsystemen ist beson-
ders schwierig, da die Gestalt der die Brennstoffschicht aufbauenden Partikel sowie
die Stromungswege im Gutbett sehr komplex und kaum statisch zu erfassen sind. Mit
der systematischen Erfassung der Verbrennungsvorgange auf dem Rost wurde in
den 30iger Jahren flr die Brennstoffe Kohle und Koks begonnen [30],[36]-[42].
Die ersten Untersuchungen dienten dem Ziel der Prozessoptimierung. Mitte der
80iger Jahre wurde darlber hinaus die Bildung und Freisetzung von Schadstoffen im
Gutbett untersucht [ 43 ]-[46].

Bei der Untersuchung der Verbrennungsprozesse in Abfallschuttungen mul} beachtet
werden, dal} der Brennstoffeinflu® auf die Verbrennungsprozesse im Gutbett durch
die stofflich und bzgl. der Partikelform wesentlich heterogenere Zusammensetzung
des Abfalls noch schwieriger zu beschreiben ist als bei der Kohleverbrennung.
Hausmdull hat einen hoheren Sauerstoff-, Wasserstoff-, Asche- und Wassergehalt als
die in der BRD vorwiegend eingesetzte Kohle. Aufgrund des hohen Wassergehaltes
kann der Warmetransport in ein Brennstoffpartikel den Abbrand bestimmen. Nur voll-

standig getrocknete Bereiche der Brennstoffpartikel kdnnen gezindet werden.
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Erste Experimente zur Untersuchung der Abfallverbrennung auf Rostsystemen wur-
den Ende der 50er Jahre durch das U.S. Bureau of Mines [ 21 ] - [ 22 ] durchgefuhrt.
Fir die Untersuchungen wurde mit Hilfe einer speziell entwickelten Laboranlage die
Festbettverbrennung auf Rostsystemen in einem eindimensionalen Modell simuliert.
Die Experimente wurden mit einem synthetischen Brennstoff, der sich aus Pappe,
grunen Blattern und einem Papiergemisch zusammensetzte, durchgefihrt. Die Auto-
ren berichteten Uber Umsatzraten sowie Temperaturprofile im Gutbett.

Mitte der 70er Jahre beschreiben Rogers etal. [ 23 ], [ 24 ] die Messung von
Verbrennungsgeschwindigkeiten, Zundfrontgeschwindigkeiten, Temperaturprofilen
im Gutbett sowie Abgaszusammensetzungen an einer Laboranlage. Diese Experi-
mente wurden sowohl mit einem synthetischen Brennstoff als auch mit geschredder-
tem Mull durchgefuhrt. Die Arbeiten mit dem geschredderten Brennstoff waren auf-
grund von Inhomogenitaten des Brennstoffs nicht reproduzierbar. Rogers gelang es
jedoch zu zeigen, dal} die wesentlichen Ergebnisse der Experimente zur Kohle-
verbrennung qualitativ auf die Verbrennung von Abfall Ubertragen werden kdnnen.
Die von den zitierten Autoren verwendeten Laboranlagen sind im prinzipiellen Aufbau
mit der in Kapitel 4 beschriebenen Laboranlage KLEAA vergleichbar. Mit Hilfe dieser
Laboranlagen wird der Verbrennungsablauf auf dem Rost durch ein eindimensiona-
les Modell simuliert (vgl. Abbildung 5-4).

Auf dem Rost einer Abfallverbrennungsanlage wird der frische Brennstoff auf der ers-
ten Rostzone durch die Primarluft von unten nach oben durchstromt sowie teilweise
getrocknet, und von der Warmeeinstrahlung aus dem Feuerraum von oben nach un-
ten getrocknet. Wegen des relativ hohen Wassergehaltes von Hausmull in Verbin-
dung mit der schlechten Warmeleitfahigkeit des Gutbettes dringt die Trocknungsfront
nur langsam in das Brennstoffbett ein. Das Haufwerk wird durch die Einstrahlung zu-
erst an der Oberflache getrocknet und auf Zindtemperatur erwarmt. In der Folge
werden die leichtfluchtigen Kohlenwasserstoffverbindungen bei Temperaturen von
235 °C bis 320 °C gezundet [17],[ 18 ].

Nach der Zindung der leichtfliichtigen, entgasten Bestandteile und anschliel3end
auch der Feststoffphase bildet sich eine Verbrennungsfront aus, die von oben nach
unten, entgegen der Verbrennungsluftstromung, ins Gutbett eindringt. Dabei bildet

sich wegen der schlechten Warmeleitung der Schittung ein grol3er, vertikaler Tem-
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peraturgradient im Gutbett aus, und die Verbrennungsfront schreitet nur fir mafige
Luftgeschwindigkeiten stabil fort. In der Reaktionszone werden die organischen Be-
standteile des Abfalls durch Entgasung, Vergasung und heterogene Oxidation in gas-
formige Produkte umgesetzt, die im Anschluf3 in einer homogenen Oxidation im Gas-

raum Uber dem Rostbett nahezu vollstandig zu CO, und H,O weiterreagieren.

Nachdem die Reaktionszone den Rost erreicht hat, brennen alle Querschnittsberei-
che, in denen noch Brennstoff vorhanden ist, aus. In dieser Phase ist der Massen-
umsatz in Rostnahe groRer als im Gutbett, da dort die Sauerstoffkonzentration am
hdchsten ist. In der Folge bildet sich eine keilformige Brennzone aus, die in Abbil-
dung 7-2 gut zu erkennen ist. Die beschriebenen Vorgange sind anschaulich in Ab-

bildung 7-2 dargestellt.
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Abbildung 7-2:  Schematische Darstellung der Teilreaktionen in
Rostfeuerungssystemen [ 29 ]
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In einem realen Gutbett Uberlagern sich die Teilvorgange Trocknung, Entgasung und
Restkoksverbrennung, abhangig von den unterschiedlichen Aufheizraten der Brenn-
stoffpartikel sowie vom Einflu® der Gutbettschiurung. Daruber hinaus konnen Stoff-
und Warmetransportvorgange durch Ascheablagerungen oder Schlackeeinschlisse
behindert werden. Daneben konnen bei der Hausmullverbrennung auch katalytische
Effekte durch Schwermetalloxide oder Inhibitoren wie z.B. NaCl oder HBr eine Rolle

bei der Verbrennung spielen.

Abbildung 8-2 zeigt die qualitative Konzentrationsverteilung in einer nicht oder nur
schwach durchmischten Brennstoffschuttung mit der Hohe b unter Berucksichtigung
der Reaktionen (2-2) bis (2-4). Die Darstellung ist stark vereinfacht, in Wirklichkeit
uberlappen sich die Teilprozesse in vertikaler wie auch horizontaler Richtung. Man
erkennt, dal® sich im Gutbett zwei Teilzonen ausbilden; die rostnahe Zone ist ge-
kennzeichnet durch die Gegenwart von Sauerstoff;, im Abstand a zum Rost beginnt

die zweite Teilzone, die keinen Restsauerstoff mehr enthalt.

Die zweite Zone wird von den Produktgasen der ersten Teilzone durchstromt. Bei der
Gegenwart von Sauerstoff in Teilzone 1 entsteht nach Gleichgewichtsaussagen prak-
tisch kein CO, der Kohlenstoff wird vollstandig gemaR der exothermen Reaktion (2-6)
zu CO; oxidiert. In Teilzone 2 setzt sich das gebildete CO, bei ausreichend hohen
Temperaturen nach der endothermen Boudouard-Reaktion (2-2) zu CO um, da integ-
ral Uber die Schichthdhe betrachtet die Luftzahl (Sauerstoffzahl) deutlich unter 1 liegt.

== PEL,
| co2 A co Ny 7
U
N e}
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b
¢ CO
£ | 2
é%’ a % N»
0
Rost 2 %
Gaszusammensetzung 1

Abbildung 8-2: Schematische Darstellung der Gaszusammensetzung in
verschiedenen Hohen eines Gutbetts [ 12 ]

25



Grundlagen

2.3 ProzeRflhrung bei der Festbettverbrennung auf dem Feuerungsrost einer

Abfallverbrennungsanlage

Bei Abfallverbrennungsanlagen mit Rostsystemen wird der Brennstoff Uber einen
Trichter mit Mullschacht dem Rost zugeflhrt. Die Beschickung des Rostes erfolgt mit
Hilfe eines Zuteilers quasikontinuierlich. Der Brennstoff wird mit Umgebungstempera-
tur dem Rost aufgegeben und durchlauft der Reihe nach die Trocknungs- und Zind-
zone, die Hauptverbrennungszone sowie die Nachverbrennungszone. Dabei wird er
durch die Bewegung des Rostes und oftmals durch die Neigung des Rostes laufend
geschurt (Intensivierung der vertikalen Bettdurchmischung) sowie der Transport bis
zum Schlackeabwurf sichergestellt. Die Verweilzeit des Brennstoffs auf dem Rost be-
tragt je nach Rosttyp und Brennstoff circa 45 bis 90 Minuten. Nach dieser Zeit ist der
Abfall vollstandig umgesetzt, und die Schlacke wird von der letzten Rostzone zumeist
in ein Wasserbad abgeworfen. Um den Luftbedarf optimal an die verschiedenen Ab-
fallarten und -zusammensetzungen anpassen zu kénnen, wird die Verbrennungsluft
in zwei Teilstrdme, die Primarluft (PL) und die erst oberhalb des Betts in der Heil3-
gasstromung eingeduste Sekundarluft (SL), aufgeteilt. Das Luftverhaltnis PL/SL be-
tragt circa 60/40; insgesamt wird der Brennstoff in modernen Anlagen mit einem Luf-
tuberschull von 60 % (A = 1.6) verbrannt. Dem PL/SL-Verhaltnis kann man entneh-
men, dal die Verbrennung auf dem Rost, im Auslegungspunkt der Anlage unter-
bzw. nahe-stéchiometrisch ablauft, was zu einer Uberlagerung von Verbrennungs-
und Vergasungsprozessen im Gutbett fuhrt. Die Primarluft wird durch den Verbren-
nungsrost dem Brennstoffgutbett, wiederum verteilt auf vier bis finf Rostzonen, zu-
geteilt. Bei Bedarf kdnnen sowohl die Priméarluft als auch die Sekundarluft vorge-
warmt werden. Die im Gutbett primar aus Entgasungs-, Vergasungs- und Verbren-
nungsprozessen gebildeten Rauchgase werden mit der Sekundarluft im Feuerraum

mdglichst vollstandig umgesetzt, was eine gute Vermischung erfordert.

Bei den Rostsystemen wird nach kontinuierlich férdernden Rosten (Walzenrost) und
diskontinuierlich fordernden Rosten (Vorschub- oder Ruckschubrost) unterschieden.
Beim Walzenrost liegt das Gutbett auf mehreren, hintereinander angeordneten Wal-
zen, welche den Rost bilden. Transport und Schirung des Brennstoffs erfolgt durch
die langsame Drehung der Walzen im Bewegungssinn der Hauptbewegung des

Rostgutes.
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Abbildung 9-2:  Schematische Darstellung einer Rostfeuerungsanlage mit
Dampferzeuger

Beim Vorschubrost sind die Roststabe, dhnlich wie Dachziegel, mit teilweiser Uber-
deckung verlegt. Durch die alternierende Vorwartsbewegung der Stabe wird das
Brennstoffbett geschirt und durch die Feuerung transportiert. Auf eine Neigung des
Rostes kann verzichtet werden. Der Gegenlauf-Uberschubrost stellt eine besondere

Bauform des Vorschubrostes dar. Er ist dadurch gekennzeichnet, dal} jede zweite
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bewegliche Rostreihe in entgegengesetzter Richtung bewegt wird. Auf diese Weise
soll bei diesem Rostsystem eine bessere Schirwirkung gegenuber der konventionel-
len Bauform des Vorschubrostes erzielt werden. Beim Ruckschubrost erfolgt der
Transport des Brennstoffbetts durch die Einwirkung der Schwerkraft auf die geneigte
Rostebene. Die Schirung wird durch die gegenlaufige Bewegung der Roststabe zur

Transportrichtung erzielt (vgl. Abbildung 10-2).

Ml Rauchgas Mall Rauchgas

2 T g L)

U Vorschubrost

. Gegenlauf-
Uberschubrost

Primé&riuft Schlacke Primariuft Schlacke
Mualt Rauchgas Muall Rauchgas
U Walzenrost Rickschubrost
-
Primérluft Schlacke Primariuft  Schlacke

Abbildung 10-2: Rosttypen

Die Form des Feuerraums sowie die Abstromung der primar erzeugten Abgase vom
Gutbett beeinflussen sowohl den feststoffseitigen als auch den gasseitigen Aus-
brand. Man unterscheidet bei der Stromungsfihrung im Feuerraum zwischen Gleich-

strom-, Gegenstrom- und Mittelstromfiihrung.

Bei der Gleichstrombauweise stromen die Rauchgase parallel zur Bewegungsrich-
tung des Brennstoffbetts Uber das Gutbett, bei der Gegenstrombauweise entgegen
der Brennstoffbewegung. Mit der Mittelstrombauweise wird versucht, die Vorteile der
beiden anderen Varianten miteinander zu verbinden. Die Abbildungen 11-2, 12-2 und

13-2 zeigen schematisch den Feuerraum einer Rostfeuerungsanlage. Die gestrichel-
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te Linie stellt den Weg des Brennstoffmassenstroms dar, die durchgezogen Linie die

Rauchgasstromung.

Rauchgas
Brennstoff

SRR

Verbrennungsluft
Abbildung 11-2: Schema der Stromungsfihrung in einer Gleichstromfeuerung

Vor allem schwer verbrennbare Bestandteile des Mulls kbnnen nur optimal ausbren-
nen, wenn eine intensive Nachheizung auf den hinteren Rostzonen stattfindet. Dies
geschieht am besten durch die Feuerungsabgase selbst. Allerdings ist am Rostende
der grofdte Teil der Flache mit ausgebrannten Schlacken bedeckt; dort befinden sich
nur noch an wenigen Stellen schwer zu verbrennende Teile. Da die daflr bendtigte
Luftmenge aber flachig als Primarluft eingeblasen wird, bleibt ein groRer Teil davon
ungenutzt und senkt in diesem Bereich der Feuerung die Temperaturen ab. Diesem
Effekt kann nur mit dem Konzept der Gleichstrombauweise wirksam entgegengewirkt

werden, bei dem die heillen Abgase auch Uber das Rostende hinwegstreichen.

In der betrieblichen Praxis ergeben sich jedoch bei dieser Betriebsweise vor allem
durch die hoheren Feuerraumtemperaturen Verschlackungsprobleme, die in der Fol-
ge Hochtemperaturkorrosion im Kessel auslésen kdnnen. Die Sekundarluftdisen
wachsen mit einem Schlackepelz zu, und die Anlagen mussen haufiger gereinigt

werden.

Das Kernforschungszentrum Karlsruhe hat allerdings mit einer ungewdhnlichen
Gleichstrombauweise auf das mdgliche Potential dieser Bauform, hinsichtlich prima-
rer NOx-Reduktion, hingewiesen [ 15 ]. Die zitierten Ergebnisse wurden jedoch aus-
schliel3lich durch Experimente an der halbtechnischen Versuchsanlage TAMARA
gewonnen, die fur einen groRRtechnisch ausgefuhrten Feuerraum (vgl. Abbildungen

11-2, 12-2, 13-2) nur begrenzt reprasentativ ist. Inwieweit die gewonnenen Ergebnis-
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se auf grofRtechnische Feuerungen umgesetzt werden kénnen, kann derzeit nur un-

sicher abgeschatzt werden.

Rauchgas

Brennstoffq I

RN

Verbrennungsluft

Abbildung 12-2: Schema der Stromungsfihrung in einer Gegenstromfeuerung

Bei der Gegenstrombauweise stromen die heillen Abgase dem Brennstoffbett entge-
gen. Es wird ein guter Warmeaustausch durch Strahlung und Konvektion erreicht.
Ein Nachteil besteht darin, daf} die Schwelgase aus den vorderen Rostzonen bei un-
gunstiger Feuerlage in den ersten Zug und den Kessel abstromen kdnnen, ohne bei
hohen Temperaturen an der Verbrennung teilgenommen zu haben. Die Folge kann
ein ungenugender gasseitiger Ausbrand sein. Fur die normalerweise stark schwan-
kenden Brennstoffqualitdten kdnnen beide Systeme sinnvoll zur Mittelstrombauweise
(Abbildung 13-2) kombiniert werden.

Rauchgas
BrennstU

RIS

Verbrennungsluft
Abbildung 13-2: Schema der Stromungsfuhrung in einer Mittelstromfeuerung

Diese Bauweise vereinbart anscheinend viele Vorteile miteinander, da ein Kompro-
mifd zwischen den beiden zuvor beschriebenen Bauformen angestrebt wird. Durch
eine Einschnirung am Ende des Feuerraums und die Eindusung von Sekundarluft

mit einer Stromungsgeschwindigkeit von im Mittel 70 m/s werden die aus dem Feuer-
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raum ausstromenden Rauchgase intensiv vermischt und ausgebrannt (vgl. Abbildung
9-2). So kénnen die Schwelgase nur durch die heilleste Zone des Feuerraums in den

ersten Strahlungszug abstromen, was einen hoheren gasseitigen Ausbrand bewirkt.
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3

Zielsetzung der Arbeit sowie Grundlagen des

Versuchsaufbaus und der -durchfuhrung

3.1 Ausgangsbasis fir die Arbeit

Die Verbrennungsvorgange in einem Festbett werden durch eine Vielzahl von Reak-
tionen und Parametern beeinflul3t. FUr die Charakterisierung der Verbrennungspro-
zesse auf dem Rost einer Mullfeuerungsanlage ist die Temperatur im Brennstoffgut-
bett die wesentliche ZustandsgroRe. Wichtige feuerungstechnische Informationen
uber die Verbrennung hinsichtlich Feuerfihrung, Ausbrand, Schlackequalitat, Lage
und Ausdehnung der Verbrennungszone konnen aus der Kenntnis der Gutbett-

Temperaturen gewonnen werden.

In der Regel findet man bei der Abfallverbrennung auf Rostfeuerungen keine ortsfes-
te und zeitinvariante Temperaturverteilung im Gutbett. Vielmehr verandern sich Lage,
Lange und Tiefe der Hauptverbrennungszone standig, wofur in erster Linie unver-
meidbare Schwankungen der Brennstoffbettzusammensetzungen verantwortlich
sind. Ein MeRverfahren, welches Aufschlul® Uber diese komplexen Vorgange in Be-
triebsanlagen geben kann, ist derzeit nicht einmal fur kleinere Versuchsanlagen ver-
fugbar. Aus diesem Grund sind detaillierte Untersuchungen einzelner Teilprozesse in

groldtechnischen Systemen kaum maoglich.

Ein Einstieg in die Untersuchung von Festbettverbrennungsprozessen auf Rostsys-
temen wurde 1985/86 mit dem Bau der halbtechnischen Pilot-Abfallverbrennungs-
anlage TAMARA' im Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) unternommen. Abbildung
14-3 zeigt den Feuerraum, die Rauchgaszige und den Abhitzekessel der Pilot-
Mullverbrennungsanlage TAMARA. Der Brennstoff wird der Anlage mittels einer Do-
sierbandwaage zugeflhrt, deren mechanische Kapazitat 200 kg/h betragt. Der
Schlackeaustrag erfolgt im Gegensatz zu groftechnischen Systemen zwecks nach-
folgender Analyse in trockener Form. Die Rauchgase stromen aus dem Feuerraum
durch funf nachgeschaltete Strahlungszige sowie einen GrolRwasserraumkessel und
einen aullen liegenden Luftvorwarmer ab; dabei werden sie auf circa 200 °C abge-

kuhlt. Die thermische Leistung der Anlage betragt 0.5 MW bei einer Rostflache von

! Testanlage zur Miillverbrennung, Abgasreinigung, Riickstandsverwertung und Abwasserbehandlung
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2.56 m2. Die Primarluft wird dem Gutbett Uiber vier getrennte Primarluftzonen zuge-
fuhrt [49].

/ /-Rauchgas %

( Abhitzekessel

- -

rrrr L L L L L ]
I T T I T T I T T T T T T I T T I T T I T I
B ————— -

Flugstaub

Miillaufgabe

= Pyrodetektoren

T
Abbildung 14-3: Versuchsanlage TAMARA in Gleichstromkonfiguration [ 49 ]

Die Laboranlage KLEAA? entstand 1993/94 als Erganzung zu TAMARA, als man er-
kannte, dal} detaillierte Untersuchungen der Einflisse von feuerungstechnischen Pa-
rametern im Feuerraum bzw. auf dem Rost von TAMARA noch immer sehr aufwen-
dig und in vielen Fallen gar nicht mdglich sind. Aufbauend auf den Erfahrungen von
Rogers et.al. [ 23 ], [ 24 ] wurde KLEAA entwickelt und in Betrieb genommen. Mit Hil-
fe der Laborapparatur KLEAA wurden im Rahmen dieser Arbeit in einem ersten
Schritt die grundlegenden Verbrennungsprozesse Trocknung, Entgasung, Verga-
sung, homogene und heterogene Verbrennung in einem einfachen, technischen Sys-
tem physikalisch modelliert und untersucht. Mit dem auf diese Weise gewonnenen

2 Karlsruher Laboranlage zur Ermittlung des Abbrandverhaltens von kommunalem Abfall
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besseren Verstandnis der Teilprozesse und ihres Zusammenwirkens konnte in einem
zweiten Schritt ein mathematisches, eindimensionales Modell fur die Verbrennungs-

vorgange bei der Festbettverbrennung auf dem Rost entwickelt werden.

Das Modell ermoglicht die Berechnung der Umsatzrate sowie der Temperatur vor der
Verbrennungsfront in Abhangigkeit wichtiger Brennstoffeigenschaften wie z.B. des
Wasser- und Aschegehaltes, der PartikelgroRe sowie des Primarluftvolumenstroms
und der Primarlufttemperatur. Aus der Massenumsatzrate kann fir das eindimensio-

nale Modell die Fortschrittgeschwindigkeit der Verbrennungsfront abgeleitet werden.

3.2 Zielsetzung der Arbeit

Die Festbettverbrennung auf Rostsystemen ist eine vielfach bewahrte Technologie.
Um so erstaunlicher ist die Tatsache, dal} bei der Dimensionierung der Feuerungen
sowie bei der Prozelfuhrung auch heute noch im wesentlichen auf empirisches Wis-

sen des Anlagenbaues und der Anlagenbetreiber zurtickgegriffen werden muf3.

Die phanomenologischen Zusammenhange bei der Festbettverbrennung sind lange
bekannt. Fir die Teilprozesse bei der Verbrennung in einem Haufwerk wie Trock-
nung, Entgasung, Vergasung, homogene und heterogene Verbrennung gibt es Mo-
dellvorstellungen, wie diese als Einzelprozesse beschrieben werden (vgl. Kapitel
2.2.1) kénnen. Experimentelle Befunde zur Stiutzung der Teilmodelle liegen fast aus-
schlief3lich fur Kohlepartikel vor, sie werden qualitativ jedoch fir samtliche festen
Brennstoffe adaptiert. Flir das komplexe Zusammenwirken all dieser Teilprozesse in
einem Haufwerk gibt es theoretische Modellvorstellungen, es existieren jedoch noch
keine generell glltigen rechnerischen Beziehungen, mit deren Hilfe der gesamte
Verbrennungprozel3 in Abhangigkeit wichtiger feuerungstechnischer Parameter opti-
mal berechnet oder gefuhrt werden konnte. Ebenso lassen sich Auswirkungen spe-
zieller Brennstoffeigenschaften, wie z. B. des Wasser- oder Aschegehalts, auf den
Gesamtprozel3 nicht hinreichend genau beschreiben, sie werden summarisch im
Heizwert des Brennstoffs zusammengefalt. Um ein tieferes Verstandnis fur das Zu-
sammenwirken der Teilprozesse bei der Haufwerksverbrennung zu bekommen, ist es
unumganglich, diese Prozesse im Zusammenwirken experimentell und theoretisch

zu modellieren.
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Das Ziel, einen technischen Fortschritt im Feuerungsanlagenbau sowie bei der Pro-
zeRoptimierung flr Rostfeuerungsanlagen zu erreichen, kann nur durch intensive,
abgestimmte Forschungsarbeiten an Labor-, Modell- und Betriebs-Anlagen umge-
setzt werden. Aus diesem Grund wurde 1993 vom Institut fur Technische Chemie
(ITC) des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) ein Forschungsprojekt gestartet,
welches in einem ersten Schritt zu klaren experimentellen Ergebnissen fur die Fest-
bettverbrennung und im zweiten Schritt zur Formulierung mathematischer Beziehun-
gen fur die Verbrennung auf Rostsystemen fuhren sollte. Im Zuge der mathemati-
schen Modellierung wurde eine eindimensionale physikalisch-mathematische Be-
schreibung des Festbetts in Stromungsrichtung auf Basis von Energie- und Stoffbi-
lanzen durchgeflhrt. Dieses Vorhaben ist die Grundlage fir die vorliegende Disserta-

tion.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde zunachst die "Karlsruher Laboranlage zur Er-
mittlung des Abbrandverhaltens von kommunalem Abfall” (KLEAA) aufgebaut.
KLEAA ist eine Modellanlage, in welcher der stationare Abbrand eines Festbetts un-

tersucht werden kann (vgl. Kapitel 4).

Im einzelnen wurden mit den Experimenten an KLEAA die nachstehenden Ziele ver-

folgt:

¢ verschiedene Brennstoffeinflisse wie z. B. der Brennstoffeuchte, des Aschegehal-
tes und der PartikelgroRe auf den Gesamtverbrennungsprozel® zu untersuchen,
wobei besonders auf reproduzierbare Bedingungen geachtet wurde, um physikali-

sche Effekte nicht durch zufallige Effekte zu verdecken;

¢ die Einflusse des Primarluftvolumenstroms sowie der Primarlufttemperatur auf den

Gesamtverbrennungsprozef’ zu untersuchen.

Als Beurteilungskriterien fur die experimentellen Untersuchungen dienen die Um-
satzgeschwindigkeit sowie der Temperaturverlauf in der Reaktionszone. Daruber hin-
aus wurde der zeitliche Verlauf der Abgasinhaltstoffe (CO, CO,, H,0O, O, und KWSt)

gemessen.
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Aufbauend auf den experimentellen Ergebnissen sollten dann

e plausible Modellvorstellungen fir den Ablauf der verschiedenen Verbrennungs-

prozesse auf Basis mathematischer Beziehungen formuliert sowie
e ein numerisches Losungsverfahren fur das Gleichungssystem entwickelt werden.

Die vorliegende Arbeit bezieht sich ausschliel3lich auf Untersuchungen an der Ver-
suchsanlage KLEAA; sie ist in acht Hauptteile gegliedert. In Abschnitt 4 werden der
Aufbau der Versuchsanlage KLEAA sowie der verfahrenstechnische Ablauf der Ex-
perimente und die verwendete Meltechnik beschrieben. In Abschnitt 5 werden die
experimentellen Befunde am Beispiel graphischer Darstellungen diskutiert. In Ab-
schnitt 6 erfolgt die Beschreibung des mathematischen Modells. Die bendtigten
Grundlagen flr die verschiedenen beschriebenen Teilmodelle sind ebenfalls in die-
sem Abschnitt enthalten. In Abschnitt 7 wird die numerische Losung des Gleichungs-
systems dargestellt, bevor in Abschnitt 8 experimentelle und theoretische Ergebnisse
miteinander verglichen und interpretiert werden. Die Ergebnisse werden in Abschnitt

8 zusammengefalit.
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Experimenteller Aufbau und Durchfuhrung der Experimente

4.1 Die Laboranlage "KLEAA”

Mit Hilfe der Laboranlage KLEAA kénnen die mehrdimensionalen, komplexen Teil-
prozesse auf einem Verbrennungsrost in einem kostengunstigen, eindimensionalen
Experiment mit geringem Aufwand —allerdings sehr vereinfacht- simuliert und unter-
sucht werden [ 50 ]. Der Einflu® der Gutbettbewegung bzw. die Schirwirkung eines
Rostsystems auf die Verbrennung wird dabei nicht bertcksichtigt, was im Vergleich
zu Betriebsanlagen sicher eine wesentliche Vereinfachung darstellt. Allerdings ist der
Schureinflu® der Rostsysteme stark vom eingesetzten Rosttyp und Brennstoff ab-
hangig und derzeit systematisch noch nicht untersucht worden; er ist somit sehr
schwierig zu bewerten. Beim Blick in den Brennstoffbunker von Abfallverbrennungs-
anlagen fallt auf, dal® Hausmdll einen groRen Schuttwinkel besitzt. Ein Brennstoff-
gutbett aus Hausmdill kann demnach gréfliere Scherkrafte Ubertragen, ohne unmittel-
bar auseinandergezogen zu werden. Aus diesen Beobachtungen resultiert z. B. die
Bauform der Steinmullerroste mit einer oder zwei Roststufen, Uber denen das Gut-
bett aufgerissen wird. In der Folge kann bereits getrockneter oder geziindeter Brenn-
stoff durch die Rostbewegungen des Vorschubrostes besser mit frischem Brennstoff
vermischt werden. Solche Vorgange konnen zu einer Sauerstoffabnahme sowie ei-

ner Zunahme des Brennstoffumsatzes im Feuerraum fuhren.

Der Modellanlage liegt die Idee zugrunde, dal} eine zylindrische Brennstoffprobe auf
dem Vorschubrost einer Verbrennungsanlage aus Sicht eines "mitfahrenden Beob-
achters” unter angenahert vergleichbaren Bedingungen abbrennt wie eine entspre-
chende Brennstoffprobe in einem zylindrischen Behalter. Die Ergebnisse werden im
eindimensionalen Modell als Funktion der Zeit gewonnen und kdnnten dann auf den
Rostweg der halbtechnischen Abfallverbrennungsanlage TAMARA Ubertragen wer-
den unter der Annahme, daR® sich der Schureinflud des Vorschubrostes von
TAMARA nicht stark auf den Brennstoffumsatz auswirkt, weil der Rost ohne Stufen

ausgefuhrt ist.
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T Temperatur To

TReaktion
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Abbildung 15-4: Weg-Zeit-Transformation

Abbildung 15-4 verdeutlicht, welche Modellvorstellung dem gewahlten Ansatz
zugrunde liegt. Aus der Reaktionsfrontgeschwindigkeit v des eindimensionalen Expe-
riments und der mittleren Vorschubgeschwindigkeit u (Transportgeschwindigkeit des
Brennstoffbetts durch den Feuerraum) des Rostes kann unter der vorgenannten Vor-

raussetzung die Eindringtiefe z; der Reaktionsfront an jeder Stelle x; entlang eines
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Rostes berechnet werden, naturlich unter Vernachlassigung der real vorhandenen

vertikalen Bettdurchmischung.

Der grofRe Vorteil einer solchen Laborapparatur ist die gute Zuganglichkeit mit mo-
dernen Beprobungstechniken. Es lassen sich die Geschwindigkeit der Reaktionsfront
(Verbrennungsgeschwindigkeit), die Temperaturprofile sowie die Gaszusammenset-
zungen vor, innerhalb und hinter der Reaktionsfront messen. Vergleichbare Untersu-
chungen sind selbst an halbtechnischen Rostfeuerungsanlagen wie TAMARA sehr

viel aufwendiger.

Die Verbrennungsexperimente in KLEAA wurden mit einem Modellbrennstoff durch-
gefuhrt, welcher ein hohes Mal} an Reproduzierbarkeit garantierte und so ermoglich-
te, physikalische Effekte von zufélligen Schwankungen der Brennstoffzusammenset-
zung zu unterscheiden. Auf diese Weise sollten mit dem Modellbrennstoff in einem
ersten Schritt grundlegende verbrennungstechnische Teilprozesse im Gutbett wie die
Brennstofftrocknung, die Entgasung, die Vergasung sowie die heterogene und ho-
mogene Oxidation des Brennstoffs untersucht werden. Diese Untersuchungen sollten
in Abhangigkeit der wichtigsten Parameter wie des Primarluftvolumenstroms und der
Primarlufttemperatur, der Partikelgrof3e, der Brennstoffeuchte sowie des Aschegehal-
tes durchgeflihrt werden (vgl. Abschnitt 4.2).

Im folgenden kurzen Ausblick wird beschrieben, wie das hier entwickelte eindimensi-
onale Modell zu einem leistungsfahigen, mehrdimensionalen Modell weiterentwickelt
werden kann. Im Anschluf an die eindimensionale mathematische Modellierung der
physikalischen Vorgange bei der Festbettverbrennung mit dem Modellbrennstoff mul}
in weiteren Schritten der Einfluld von Brennstoffbettinhomogenitaten hinsichtlich der
Zusammensetzung sowie der GroRenverteilung im Modell bertcksichtigt werden. Pa-
rallel zu diesen Arbeiten ist der Bettvermischungs-Einfluld der Schurwirkung auf die
Reaktionen zu untersuchen und gegebenenfalls zu bericksichtigen. Auf diese weite-

re Entwicklung des Modells wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.

Das folgende FluRdiagramm in Abbildung 16-4 gibt einen Uberblick Uber die mdgli-
chen Arbeitsschritte. In der vorliegenden Arbeit werden nur die Schritte 1 und 2 be-
handelt. Die in Kursivdruck dargestellten Arbeitsschritte konnten, wie dargestellt, pa-

rallel zu den Modellierungsarbeiten erfolgen.
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Abbildung 16-4:

7. Kopplung des Rostmodells mit einem Feuerraum-
modell an der Schnittstelle Gutbettoberflache

8. Uberpriifung des mathematischen Modells an
Betriebs - Anlagen

Mdgliches Ablaufdiagramm der Modellentwicklung
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4.2 Grundlagen der Experimente und des Modellbrennstoffs

Um Einflisse durch ein heterogen-variabel zusammengesetztes Brennstoffbett auf
den Reaktionsverlauf zu minimieren, wurde fur die experimentellen Untersuchungen
sowie fur die theoretische Beschreibung ausschliel3lich ein reprasentativ zusammen-

gesetzter Modellbrennstoff verwendet bzw. den Berechnungen zugrunde gelegt.

Im Verlauf der Experimente wurde der Einflul der funf wichtigsten Verbrennungspa-
rameter - Brennstoffeuchte, Inertgehalt, Partikelgrof3e, Primarluft-Volumenstrom so-
wie Primarluft -Temperatur - auf den Verbrennungsablauf in einem Haufwerk unter-
sucht. Die Qualitat der Verbrennung wurde durch die indirekt gemessene GrofRe der
Kohlenstoff-Umsatzgeschwindigkeit sowie den Verlauf der Gutbettemperaturen als
Funktion der Zeit bzw. des Ortes erfal’t; zusatzlich wurde der Restkohlenstoffgehalt

der Asche bzw. Schlacke bestimmt.

Die Kohlenstoff-Umsatzgeschwindigkeit im Festbett wird definiert als die pro Zeitein-
heit und Rostflache umgesetzte Kohlenstoffmasse. Sie kann entweder aus der zeitli-
chen Anderung des Bett-Gewichts oder mit Hilfe einer Massenbilanz fiir Kohlenstoff
aus dem Zeitverlauf der Abgaszusammensetzung bestimmt werden. Wahrend der
Experimente wurden kontinuierlich die Konzentrationen an Kohlenmonoxid (CO),
Kohlendioxid (CO,), Sauerstoff (O), Stickstoffmonoxid (NO) und Wasserdampf (H20)
in ausreichendem Abstand vom Gutbett gemessen. Aus dem zeitlichen Verlauf der
Kohlenstoffverbindungen im Abgas der Anlage wurde in dieser Arbeit die Umsatzge-
schwindigkeit fur Kohlenstoff mit Hilfe einer Massenbilanz berechnet. Die Restkoh-
lenwasserstoffe im Abgas wurden im Verhaltnis zu CO, und CO unbericksichtigt ge-

lassen.

Die zeitliche und o6rtliche Temperaturverteilung im Gutbett wurde mit Thermoelemen-
ten gemessen, die in konstanten Abstanden Uber die Gutbetthdhe verteilt waren. Aus
der direkten Auswertung des zeitlichen Fortschreitens der Bett-Temperaturprofile

wurde auf diese Weise die Temperaturfront-Geschwindigkeit Vreak -rr. €rmittelt.

Die spezifische Kohlenstoff-Umsatzrate rhc wird definiert als die Menge Kohlenstoff,
bezogen auf die Zeit und die Rostflache, die unter entsprechenden Versuchsbedin-

gungen zundet, d.h. von der Reaktionsfront erfal®t wird. Mit Hilfe der flachenspezifi-
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schen Kohlenstoff-Umsatzrate mc, die aus dem zeitlichen Verlauf der C-haltigen
Spezies im Abgas ermittelt wird, wird die Umsatzgeschwindigkeit Vc.yms. mit Hilfe der

Schuttdichte pso sowie des Massenanteils von feuchtem Holz im Brennstoffbett

M Hoiz ft. M ¢ Holz,ft.

und des Kohlenstoffanteils im feuchten Holz
M s M Hoizft.

(4-11) berechnet:

gemal Gleichung

* m -m
VC_UmS_ — mC . 1 . BS HO|Z,ft. (4_1 1 )

Pso m Holz,ft. * m CHolzft.

Unter der Voraussetzung, da® der gesamte Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes
durch Entgasung-/ Vergasungs- und Verbrennungsprozesse vollstandig zu gasformi-
gen Produkten (CO, CO,, Rest-KWSt.) reagiert und der Restkohlenstoffgehalt in der
Bettasche zu vernachlassigen ist, mussen die Temperaturfront-Geschwindigkeit
VReak-Fr. Und die Umsatzgeschwindigkeit Vc.ums. identisch sein. Wenn der Restkoh-
lenstoffgehalt der Asche nicht vernachlassigbar ist und/oder der Rest-KWSt. im Ab-
gas berucksichtigt werden muf3te, mul® sinngemal gelten: Vreak rr. > Ve -Ums.

Abbildung 17-4 zeigt die Darstellung eines typischen ortlichen Temperaturverlaufs im
Gutbett. Das Gutbett war wahrend der Experimente mit insgesamt 13 Thermoele-
menten im vertikalen Abstand von jeweils 20 mm bestlckt; auf diese Weise erhielt
man fur jedes Experiment eine Kurvenschar aus 13 Temperaturverlaufen. Aus dem
zeitlichen Abstand zwischen zwei Temperaturverlaufen und dem bekannten Abstand
zwischen den betreffenden Thermoelementen wurde die Temperaturfront-

Geschwindigkeit Vgeak -rr. €rmittelt.
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Abbildung 17-4: Bild des Reaktors mit qualitativem Temperaturverlauf

Abbildung 18-4 zeigt beispielhaft eine gemessene Kurvenschar aus Temperaturver-
laufen wahrend eines Experimentes. Fiir eine bessere Ubersicht wurde jedes zweite
Thermoelement nicht in die Darstellung aufgenommen. Aus den sechs Frontge-
schwindigkeiten wird der arithmetische Mittelwert der Geschwindigkeit gebildet, der

fur dieses Beispiel Vreak-rr. = 0.17 mm/s betragt.

Dartber hinaus wurde wahrend der Experimente kontinuierlich der Druckverlust des
Brennstoffbettes gemessen. Mit Hilfe der Druckverlustmessung kann bei bekanntem
Luftvolumenstrom und gegebenen Haufwerksverhaltnissen die berechnete Porositat

des Brennstoffbettes zu Beginn der Experimente Uberpruft werden.
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Abbildung 18-4: Darstellung von Temperaturverlaufen in verschiedenen
Hohen im Gutbett

Die verwendete Meldtechnik zur Bestimmung des Massenverlustes, zur Bestimmung
der Abgaszusammensetzung sowie zur Bestimmung des Temperaturverlaufs wah-

rend der Experimente wird in Kapitel 4.3 beschrieben.

4.2.1 Beschreibung des Modellbrennstoffs

Als Kohlenstofftrager des Modellbrennstoffs wurden Massivholzwdrfel mit der Be-
zeichnung ABACHI mit einer Kantenlange von 10 Millimetern oder 15 Millimetern
eingesetzt. Es handelte sich um ein Edelholz, da® besonders durch seinen geringen
Asche- und Harzgehalt gekennzeichnet war. Es liel3 sich schnell und ohne zu reil3en
mit einem sehr geringen Volumenschwund trocknen. Durch seine Kurzfaserigkeit lie-
Ren sich aus diesem Holz Wirfel schneiden, ohne an den Schnittflachen auszufran-
sen. Die Wurfel unterschiedlicher Kantenlange wurden nicht gemischt verwendet.
Tabelle 7-4 zeigt eine Aufstellung der Elementaranalysen des trockenen Holzes so-
wie verschiedener Brennstoffmischungen. Darlber hinaus sind fur die beschriebenen
Brennstoffe der Kohlenstoffgehalt, bezogen auf das Raumvolumen, sowie der sto-

chiometrische Luftbedarf aufgefuhrt.

Ein reales Brennstoffbett in Millverbrennungsanlagen enthalt aul3er seiner Feuchte

zwischen 20% und 30% nichtbrennbare Stoffe. Diese setzen sich zusammen aus
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Restmetallen und anderen anorganischen bzw. mineralischen Bestandteilen mit den
unterschiedlichsten PartikelgroRen. Dieser inerte Brennstoffanteil ist i.w. als Fremd-
asche zu betrachten, die mit dem an sich aschearmen Hauptbrennstoff grobskalig
vermischt ist, und die im Brennstoffbett durch die gesamte Feuerrung transportiert
wird, ohne direkt an der Verbrennungsreaktion teilzunehmen. Der Inertanteil oder
Aschegehalt des Modellbrennstoffs wurde durch Raschigringe aus einer feuerfesten
Keramik simuliert, dabei wurde bei der Angabe des Inertgehaltes der konstante nied-
rige Aschegehalt des Holzes selbst von 0.114 % vernachlassigt. Die Keramikringe
hatten einen Auf3endurchmesser von 8 mm bei einer Hohe von ebenfalls 8 mm. Der
Innendurchmesser der Ringe betrugt 5 mm. Die verwendeten Raschigringe hatten
pro Stuck ein Gewicht von 0.67 g, eine Porositat von circa 35 Prozent und ein
Schiittgewicht von 850 kg/m>. Die Ringe waren glasiert und beeinflussten die Was-
serbilanz nicht. Die Brennstoffbeflllung des Batchreaktors erfolgte von Hand in der
Art, dal’ die praparierten Holzwirfel sowie die fur den Versuch ausgewogene Menge
an Raschigringen (Inertanteil) zu einem moglichst gut vermischten Brennstoffbett zu-
sammengemischt wurden, so dald man von einem regelmaligen Bettaufbau ausge-

hen kann.

Die Brennstoffeuchte wurde durch Wassern und anschlieliendes Trocknen der Holz-
wurfel im Trockenschrank auf circa 1 Masseprozent genau eingestellt. Dabei wurde
jede Holzcharge einzeln in einem Eimer 12 Stunden unter der Wasseroberflache be-
feuchtet. AnschlieRend wurde das Wasser abgegossen und das Holz in einem Tro-
ckenschrank bei 60 °C nach einer zuvor ermittelten Trocknungskurve auf das ge-
wunschte, feuchte Gewicht getrocknet. Nach dieser Behandlung wurde das Holz in
einem Plastikbeutel eingeschweildt, um eine Gleichverteilung der Feuchte im Holz
gemal der Sorptionsisothermen zu erreichen. Fur die Experimente konnte somit von
einer homogenen Feuchtigkeitsverteilung im Holz ausgegangen werden. Das mittlere
Trockengewicht eines Holzwirfels hat 0.35 g betragen. Die Schuttdichte des Brenn-
stoffbetts variierte in Abhangigkeit der Feuchte sowie des Inertgehaltes zwischen
190 kg/m® und 400 kg/m® und die Porositit des Gutbettes zwischen 0.33 und 0.42.
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Brennstoff-
spezifische Elementaranalyse
Massenanteile
Holz Standard- Standard- Feuchte- Inert-
trocken brennstoff, brennstoff, | experimente | experimente
10mm 15mm 0% Feuchte 0% Inert
Hu [kJ/kg] 17500 ca. 8834 ca. 8900 ca. 13482 ca. 11346
C [ka/kg] 0.4730 0.2947 0.2994 0.3743 0.3743
H [ka/kg] 0.0575 0.0359 0.0365 0.0456 0.0456
S [ka/kg] 0.0017 0.0012 0.0012 0.0015 0.0015
N [ka/kg] 0.0034 0.0021 0.0022 0.0027 0.0027
0] [ka/kg] 0.4530 0.2823 0.2867 0.3584 0.3584
Asche [ka/kg] 0.00114 0.2027 0.1827 0.2091 -
Wasser [kg/kg] - 0.1745 0.1846 - 0.2091
Summe [ka/kg] 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
[CIV™ [1/m?] 90 89 100 89 89
stéchiometr. [mn>/kg] 4.28 2.69 2.74 3.42 3.42
Luftbedarf |n

* mit [C] Kohlenstoffgehalt des Modellbrennstoffs

Tabelle 7-4: Heizwerte und Elementaranalysen des trockenen Holzes sowie
verschiedener Brennstoffe

Das Kohlenstoff/Wasserstoff-(C/H)-Verhaltnis des trockenen Brennstoffbetts lag mit
circa 8 exakt im Schwankungsbereich naturlicher Abfallbrennstoffe. Der untere Heiz-
wert (Hu) des Modellbrennstoffes war vom Wassergehalt sowie vom Gehalt an
Inertmaterial abhangig. Er betrug flir den sogenannten Standardbrennstoff mit
20 Prozent Inertanteil und 17 Prozent Brennstoffeuchte Hu = 9000 kJ/kg (Tabelle
7-4). Der unter Heizwert des Modellbrennstoffes wird in dieser Arbeit fur die ver-

schiedenen Zusammensetzungen nach der Boie-Formel berechnet [ 69 ].

Abbildung 19-4 zeigt den Zusammenhang zwischen der Kohlenstoffmasse des
Brennstoffes bezogen auf die Gesamtmasse der Brennstoffprobe, in Abhangigkeit
vom Inert- bzw. Wassergehalt. Durch Variation des Wasser- bzw. Aschegehaltes
wurde der Kohlenstoffanteil in einem Band von 38 % bis 24 % Masseprozent variiert.
Im Vergleich mit Tabelle 3-1 erkennt man, da® Hausmull mit einem Kohlenstoffgehalt

von circa 27 Masseprozent im untersuchten Bereich liegt.
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Abbildung 19-4: Kohlenstoffgehalt des Modellbrennstoffes als Funktion
des Inert- bzw. Wassergehaltes

Abbildung 20-4 zeigt denselben Zusammenhang wie das Bild zuvor, der Kohlenstoff-
gehalt ist jedoch auf das Raumvolumen des Brennstoffbetts bezogen. Am konstanten
Wert fur das C/V-Verhaltnis sieht man deutlich, dal® das zugesetzte Wasser sich in
den Poren der Holzwurfel anreichert und es zu keiner Volumenanderung in Abhan-
gigkeit des Wassergehaltes kommt. In dieser Darstellung erkennt man weiter, dafl
das Inertmaterial bis zu einem Gehalt von 20 Masseprozent ebenfalls zu einem kon-
stanten C/V-Verhaltnis fuhrt, was dadurch zu erklaren ist, da® die Raschigringe bis
zu diesem Gehalt im Luckenvolumen der Holzwurfelschuttung verschwinden, ohne
das Brennstoffvolumen zu beeinflussen. Erst Anteile von > 20 Masseprozent Inert-
material flUhren zu der erwarteten linearen Zunahme des Brennstoffvolumens und

somit zu einer Abnahme des C/V-Verhaltnisses.
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Abbildung 20-4: Kohlenstoffgehalt des Modellbrennstoffes bezogen auf das
Raumvolumen als Funktion des Inert- bzw. Wassergehaltes

Abbildung 21-4 zeigt die Darstellung der errechneten adiabaten Abgastemperatur im
Vergleich mit einem experimentell ermittelten Abgastemperaturverlauf als Funktion
der Luftzahl Ag. Die Luftzahl Ag wird fir den Batchprozel® berechnet aus den stdchi-
ometrischen Verhaltnissen des pro Zeit von der Reaktionsfront erfal3ten Brennstoffes
und des pro Bettquerschnittsflache und Zeit zugefuhrten Luftsauerstoffs. Die von der

Reaktionsfront erfasste Brennstoffmenge ist hierbei die jeweilige, momentan umge-

setzte Brennstoffrate, die aus der flachenspezifischen Kohlenstoff-Umsatzrate mc
berechnet wird. Bei Az = 1 wird dem Reaktor exakt die Luftsauerstoffmenge zuge-
fuhrt, um den von der Reaktionsfront jeweils erfal3ten Brennstoff vollstandig zu CO

und H>O umzusetzen.

Der experimentelle Verlauf ergab sich fir den Modellbrennstoff in der Standardzu-
sammensetzung (Tabelle 7-4) an einem Thermoelement (T11; 6 cm Uber dem Rost).
FUr Ag < 1 im unterstéchiometrischen Bereich fallt die Temperatur nicht ab, weil die
Verbrennungsfront 6 cm vor dem Rost in das bereits getrocknete Brennstoffbett ein-
dringt. Die Energie, die zuvor zum Trocknen des Brennstoffbettes verwendet wurde,
kann in diesem Fall zur Beschleunigung der Temperaturfront-Geschwindigkeit ver-

wendet werden. Anscheinend kann durch diese Erhdhung des C-Umsatzes trotz des
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unterstochiometrischen Luftangebotes die Temperatur im Brennstoffbett aufrecht
gehalten werden (vgl. Kapitel 5.2.1). Die angepalite Kurve erhalt man, wenn der
Energieeintrag (Hu) in der Berechnungsformel zur adiabaten Abgastemperatur pau-
schal um 45 % reduziert wird. Diese Zahl gibt in erster Naherung einen Hinweis auf
die Gesamtverluste in der Versuchsanlage inklusive unvollstandiger Warmefreiset-
zung infolge unvollstandigen Ausbrandes fur Ag <1. Eine genauere Abschatzung wird
in Kapitel 6 durchgefuhrt.

Berechnungsformel fur die adiabate Abgastemperatur:

Hu
tadiabat = V- Cp (4'12)
Far die spezifische Warmekapazitat c, und die Abgasdichte wird dieselbe empirische
Temperaturabhangigkeit verwendet wie flr die numerische Losung des Gleichungs-

systems aus Kapitel 6.

2500 ‘
2250 - ———— - o I — O adiabate —
- : 1 Abgastemperatur
2000 ------- G R e
i I ! —0— angepalter
— 1750 f------- R L Temperaturverlauf | _ _ |
(&] l : :
. 1500 f----—-——- A L A experimenteller __
5 i | | Temperaturverlauf
T 1250 | | |
2 1000 | |
£ 1000 1 |
(] N |
=750 4 |
500 | |
250 |
0 : ; T T T T T
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
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Abbildung 21-4: Adiabate Abgastemperatur fir den Modellbrennstoff,
experimentelle Abgastemperatur sowie die angepalite
adiabate Temperatur als Funktion der Luftzahl Ag
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Abbildung 22-4 zeigt den Druckverlust des kompletten Haufwerks (Rost + Gutbett)
als Funktion des dem Gutbett zugefuhrten Primarluftvolumenstromes. Man erkennt,
daR bereits bei einem Primarluftvolumenstrom von 130 m®(m?h) der Druckverlust im
Rost deutlich groRer ist als der Druckverlust im Gutbett. Veranderungen des Druck-
verlustes im Gutbett aufgrund des Abbrandes kdnnen demnach bei einem geringen

Fehler vernachlassigt werden.

Es wurde der Gesamtdruckverlust bei einer Gutbetthohe von 300 mm und fur den
Standardbrennstoff mit 20 % Inertanteil fur die 10 mm Holzwirfel gemessen. Diese
Messungen wurden ohne Gutbett wiederholt, um den Druckverlust des Rostes zu
ermitteln. Der Druckverlust des Gutbettes wurde aus der Differenz von Gesamt-
druckverlust und Rostdruckverlust gebildet. Der Aufbau des Gutbettes wird in Kapitel
4.2.1 erlautert.

30 | ‘ ‘ ‘ ‘ 3.0
— —aA— Rost + Gutbett | ‘ 1
8 25 - “O-Rost L b i 25
[ X Gutbett 300 mm | ] "
R T T : i m
2 20 1 1 2.0 E
@ 17 g
= ] 2
E 1 5
£ 15 - 15 @
8 ] %
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2 10 - r10 ¢
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S 51 - 0.5
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Primérluftvolumenstrom [ m3/(m2h) ]

Abbildung 22-4: Druckverlust im Gutbett und im Rost in Abhangigkeit vom
Primarluftvolumenstrom; 20 % Inertanteil; 300 mm Gutbetthdhe;
10 °C Primarlufttemperatur; 10 mm Holzwdurfel
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4.3 Anlagenbeschreibung

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte und eingesetzte Laboranlage besteht aus vier
funktionellen Gruppen: dem Verbrennungsofen, der Rauchgasreinigung, der Rauch-
gasanalyse sowie einem Datenerfassungssystem. In Abbildung 23-4 ist der Aufbau

der Gesamtanlage schematisch dargestellt.

Das Kernstuck der Laboranlage KLEAA ist der zylindrische Ofen, in dem das Hauf-
werk gezindet und verbrannt wird. Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten
Experimente wurde das Unterteil mit dem Brennstoff gefullt. Nachdem Ofenober- und
-unterteil miteinander verbunden sind, wird das Haufwerk von unten mit Verbren-
nungsluft durchstrdmt und durch Warmestrahlung des zuvor aufgeheizten Oberteils
gezundet. In der Folge brennt das Haufwerk von oben nach unten, entgegen der
Primarluftstromung, ab. Fur die im folgenden diskutierten Experimente mit einem
Modellbrennstoff wurde keine Rauchgasreinigung installiert. Der brennbare Anteil
des Modellbrennstoffs besteht ausschliel3lich aus unbehandeltem Holz. Mit Hilfe der
erwarteten, praktischen Erfahrungen aus den ersten Experimenten kann spater eine

Planung der Reinigungsaggregate erfolgen.

Datenerfassung

Abgasreinigung Abgas
A
X .

Laborofen

>« DruckmeRdose Rauchgasanalytik
Primarluft (PL) ‘

Abbildung 23-4: Schema der Laborverbrennungsanlage KLEAA

Der Laborverbrennungsofen ist aus zwei getrennten Ofenhalften aufgebaut, einem
ortsfest montierten Ofenoberteil sowie einem verschiebbar gelagerten Ofenunterteil.
Diese Bauweise ermoglicht es, eine Brennstoffprobe, unbeeinflut vom Aufheizvor-
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gang, zu verbrennen, indem die konditionierte Brennstoffprobe im Unterteil beim
Aufheizen vom Oberteil getrennt wird (vgl. Kapitel 4.4.1). Im Gegensatz dazu be-
stiinde bei einem einteiligen Ofenaufbau der gravierende Nachteil, daf} durch Ruck-
wirkung des Aufheizvorganges der genau definierte Zustand des Brennstoffbetts vor

Versuchsbeginn unkontrolliert beeinflult wird.
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Abbildung 24-4: Vertikalschnitt des Laborofens (MaRangaben in mm)

Abbildung 24-4 zeigt die Zusammenstellung des Laborofens in einem Vertikalschnitt.
Das Oberteil stlitzt sich Uber einen Tragrahmen und Wagezellen auf den Boden ab,
das Unterteil wird Uber ein elektrisches Hubgetriebe an das Ofenoberteil geprelit.

Der Motor mit Hubgetriebe, der das Unterteil von den Schienen aufhebt, stutzt sich
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Uber denselben Tragrahmen auf den Boden ab. Der Wandaufbau beider Ofenhalften

ist identisch, er besteht aus leicht demontierbaren und austauschbaren Bauteilen.

Die Hauptabmessungen sind in Abbildung 24-4 vermalit. Die Ofeninnenwande wer-
den durch Zylinder aus feuerfestem Beton mit einer Wandstarke von 50 mm gebildet.
Die Warmeleitfahigkeit A des verwendeten Materials betragt im Temperaturbereich
von 400 bis 1200 °C circa 0.85 bis 1.25 W/(mK). Der Zylinder im Oberteil ist mit dem
Konus, durch den die heiRen Rauchgase in die Abgasstrecke einstromen, aus einem
Stuck gegossen. Die gesamte Strahlungsflache des Feuerraums bis zum Konus be-
tragt 0.3 m2. Der Konus verengt den Stromungsquerschnitt von 250 mm auf 100 mm.
Nach dem Konus stromen die Rauchgase durch ein Keramikrohr in die Rauchgas-
strecke. Die maximal mogliche Aufheizrampe der Betonzylinder betragt 50 °C pro
Stunde. Das ergibt eine Aufheizzeit von Raumtemperatur auf 1100 °C von circa 22
Stunden. Eine steilere Aufheizrampe ist aus Grinden der Stabilitat des Feuerfestbe-

tons nicht moglich.
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Abbildung 25-4: Horizontalschnitt des Laborofens (Oberteil; Ma3angaben in mm)
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Aus den Abmessungen des Gasraums ergibt sich bei mittleren Betriebsbedingungen
eine thermische Feuerraumbelastung von 324 kW/m?®, die um den Faktor 1.5 groler

ist als empfohlene Auslegungswerte fur Rostfeuerungen [ 51 ].

Die thermische Isolation um die Betonzylinder besteht aus einem mikropordsen, as-
bestfreien Fasermaterial mit einer extrem niedrigen Warmeleitfahigkeit A von
0.2 W/(mK). Die Temperatur auf dem AufRenmantel des Ofens errechnet sich unter
der Annahme einer konstanten Innentemperatur von 1100 °C zu circa 60 bis 70 °C,
die bei den Abnahmemessungen auch bestatigt wurde. Im stationaren Betrieb des
Ofenoberteils, bei einer Raumtemperatur von circa 30 °C, IaRt sich in 1. Naherung
der Warmeverlust des Ofenoberteils durch stationare Warmeleitung und freie Kon-
vektion zu 1560 W berechnen. Die wirksame Mantelflache des Oberteils wurde bei
dieser Naherungsrechnung zu 1.73 m? bestimmt. Fiir die Berechnung des stationa-
ren Warmeverlustes wurde der Ofen als Zylinder betrachtet. Die Abnahmeprifung
hat unter gleichen Bedingungen einen gemessenen stationaren Warmeverlust des
Ofenoberteils von circa 2000 W ergeben. Die Differenz wird zum grof3ten Teil durch
die deutlich hdhere AuRentemperatur (>>30 °C) des Strahlungsschildes am Unterteil
der Ofenoberhalfte verursacht, die bei der Naherungsrechnung nicht bertcksichtigt

wurde.

Die zuvor berechneten Warmeverluste ergeben sich nur am beheizten Oberteil und
werden wahrend der Experimente durch die geregelte Ofenheizung weitgehend kom-
pensiert. Der beschriebene Wandaufbau vermindert in der Gutbettsektion des Ofen-
unterteils, bei maximalen Experimentierzeiten von 90 Minuten, eine Erwarmung des
Aulenmantels. Im Unterteil kommt es zu groReren Energieverlusten durch instatio-
nare Warmeleitung in den Beton sowie in die Dammaterialien. Mit Hilfe einer
Energiebilanz um das Ofenunterteil lassen sich die Energieverluste bei den Experi-
menten zu etwa 30 % der insgesamt freiwerdenden Energie abschatzen (vgl. Kapitel
6). Die Verluste im Ofenunterteil konnten durch die Verwendung eines Faserzylin-
ders an Stelle des Betonzylinders weiter herabgesetzt werden. Der Faserzylinder war
ein Drehteil aus gleichem Material wie die verwendete Isolation. Experimente mit ei-
nem Faserzylinder mit einer Wandstarke von 50 mm ergaben einen Temperaturgra-

dienten von 14 °C/mm Wandstarke.
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Um Energieverluste im Ofenunterteil zu minimieren, ist der Einsatz einer elektrischen
Heizung nicht sinnvoll. Wegen der vorgeschriebenen Aufheizrampe ist eine Aufhei-
zung wahrend der maximal 90minutigen Experimente viel zu trage. Die Beheizung
des Unterteils wird nur fur Experimente verwendet, die den sogenannten “overfeed-
combustion-mode” simulieren (vgl. Kapitel 4.4.1 und 4.4.2). Die elektrische Behei-
zung ist mit geringem Abstand zu den Zylindern an Stiften in der Isolation befestigt.
In Abbildung 24-4 ist der Spalt zwischen dem gegossenen Zylinder und der Isolation
des Ofenmantels im Oberteil deutlich zu erkennen, In diesem Spalt sind die Drahte
der Widerstandsheizung befestigt. Die maximale Leistung der Heizung von 20 kW

kann stufenlos, entweder manuell oder automatisch, geregelt werden.

Durch ein zweigeteiltes Strahlungsschild zwischen Ofenober- und unterteil wird beim
Koppeln der Ofenhalften fur einige Sekunden der Strahlungsaustausch zwischen
dem aufgeheizten Oberteil und dem kalten Brennstoffbett verhindert. Diese Mal3-
nahme ist notwendig, um ein Zinden des Brennstoffs zu verhindern, bevor der Ofen
richtig verschlossen ist. Die Strahlungsschilde werden von Hand zur Seite ge-

schwenkt, wenn das Experiment beginnen soll.

Der Rost besteht optional aus gesinterter Keramik oder aus gesintertem Edelstahl. Er
bildet den einseitigen Abschlul einer Luftkammer, durch welche die Primarluft zum
Gutbett stromt. Zur Homogenisierung der Stromung ist er so ausgelegt, dal} der
Druckabfall im Rost immer deutlich groRer als im Gutbett ist. So kann ein Durchbre-
chen von Primarluftstrahnen an bestimmten Stellen des Gutbettes sicher vermieden
werden. Eine Ungleichverteilung der Primarluftvolumenstrome im Gutbett wirde zu
einer Schieflage der Verbrennungsfront durch lokal unterschiedliche Umsatzge-

schwindigkeiten fuhren.

Das Ofenunterteil ist mit 7 bzw. 6 Probebohrungen in zwei vertikalen Reihen verse-
hen. Die Bohrungen haben einen freien Innendurchmesser von 20 mm. Um Gasver-
luste in die thermische Isolierschicht zu vermeiden, werden dichtende Keramikrohre
vom AuRenmantel des Ofens bis in den Betonzylinder geschoben. Die beiden Rei-
hen der Probebohrungen sind um 180 ° gegeneinander versetzt angeordnet und
werden auf zwei Flanschleisten auf der Aul3enseite des Ofens abgedichtet. Der Ab-
stand der Probeoffnungen in jeder Reihe betragt 40 mm. Die gegenuberliegenden

Reihen der Probedffnungen sind um 20 mm in der Hohe versetzt, so dal das Gutbett
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Uber die gesamte Hohe mit einer vertikalen Auflésung von 20 mm beprobt werden
kann. Die nicht bendtigten Probebohrungen werden mit 20 mm starken Keramiksta-

ben verschlossen.

Das Ofenoberteil ist in vier vertikal angeordneten Ebenen mit insgesamt 9 Probedff-
nungen versehen. Die Konstruktion der Bohrungen ist identisch zu den Probedffnun-
gen des Unterteils. Auf der ersten, der dritten und der vierten Ebene sind jeweils zwei
Probedffnungen um 180 ° versetzt angeordnet. Die Offnungen liegen im gleichen
Vertikalschnitt wie die im Ofenunterteil. In der zweiten Ebene sind drei Offnungen um
120 ° versetzt angeordnet. Durch diese Offnungen kénnen bei Bedarf Lanzenbrenner

als Stutzbrenner in den Feuerraum eingebracht werden.

Durch die beschriebenen Probedffnungen des Ofens konnen Gasproben dem Gut-
bett und dem Feuerraum entnommen sowie Druck- und Temperaturmel3verfahren bis
hin zu laseroptischen MeRverfahren eingesetzt werden. Daruber hinaus kdnnen dem
Feuerraum oder dem Gutbett durch die Offnungen rezirkuliertes Rauchgas, Sekun-
dar- oder Tertiarluft, Sauerstoff oder Inertgas zugefuhrt werden. Fir die Experimente
der vorliegenden Arbeit wurden die Probedffnungen der Gutbettsektion nur fur Tem-

peraturmessungen mit Thermoelementen genutzt.

Die Ofenober- und unterhalften werden auf dem Auflenradius mit einem Silikon-
schlauch gegeneinander abgedichtet, so dal® bei der Abnahmemessung eine integra-
le Leckrate des Ofens von 3.7 - 102 mbar pro Sekunde, bei einem angelegten Priif-

druck von 10 mbar, gemessen wurde.

4.4 Beschreibung der verwendeten Mef3technik

Wahrend der Experimente werden on-line die Gewichtsanderung des Ofens, die
Temperaturen im Gutbett sowie die Gaszusammensetzung am Ofenaustritt gemes-
sen. Alle erfaldten Mel3werte werden in Intervallen von 10 sec. mit Hilfe eines Rech-

ners erfal3t und gespeichert.

4.4.1 Das Wégesystem des Ofens

Das gesamte Ofengewicht stitzt sich Uber eine dreibeinige Stahlkonstruktion auf drei
parallel geschalteten Wagezellen ab. Ein Traggerust fur einen Elektromotor mit Ge-

triebe, der das Ofenunterteil anheben und an das Ofenoberteil dicht anpressen kann,
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ist ebenfalls an den drei Beinen der Stahlkonstruktion befestigt. Der Elektromotor
hebt das Ofenunterteil von einer Schienenanlage an. Diese Konstruktion erlaubt, die
Gewichtsabnahme wahrend der Verbrennungsexperimente zeitlich aufzuldsen.
Durch die konstruktive Gestaltung der Krafteinleitung werden unerwinschte Stor-
kraftkomponenten vernachlassigbar, und Gewichtsveranderungen des Systems kon-

nen mit einer Aufldsung von circa 20 g gewogen werden.

Fir die zeitlich auflosende Wagung der Gewichtsabnahme des Gutbettes wahrend
der Verbrennungsexperimente wird der gesamte Ofen Uber einen speziell konstruier-

ten Tragrahmen auf drei parallel geschalteten Wagezellen gewogen.

1 —» Melfeder (Doppelbiegebalken 6 — Glasdurchfuhrung

2 — Metallbalg 7 — Kabelschelle; Zugentlastung

3 — Montageflache 8 — Aufnehmeranschluf

4 — Bohrung fur Lasteinleitung 9 — Typenschild

5 — Befestigung R1 bis R2 Dehnungsmefstreifen (DMS)

Abbildung 26-4: Prinzipskizze der Wagezellen
Der prinzipielle Aufbau der Aufnehmer ist in Abbildung 26-4 dargestellt. Das Mel3e-

lement ist eine Mel¥feder aus vergutetem Stahl, auf die vier Dehnungsmefstreifen
(DMS) appliziert sind. Durch Warmeausdehnung kann es zur Verschiebung der
Krafteinleitung bzw. zum Auftreten von Querkraften kommen, die das Meliergebnis

verfalschen. Um diese Einflisse auszuschlieRen, wird die Gewichtskraft von Stahlfii-
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Ren Uber spezielle Pendellager auf die Wagezellen Ubertragen. Die Pendellager lei-
ten die Last Uber ein in Ruhelage senkrecht stehendes Pendel- und Drucksttck in die
Wagezelle ein. Abbildung 27-4 zeigt eine Wagezelle mit Pendellager. Die bei hori-
zontaler Lastverschiebung auftretenden Seitenkraftkomponenten erzeugen Ruck-
stellkrafte, die versuchen, das System wieder in die Ausgangslage zurickzuflhren.
Durch die konstruktive Gestaltung der Pendellagerbauteile konnen die Ruckstellkraf-
te aber so klein gehalten werden, dald unerwinschte Storkraftkomponenten und die

dadurch verursachten Fehlereinflisse vernachlassigbar bleiben [ 51 ].
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1 — Pendellager ZPL 3 — Aufspannbock
2 —» Wagezelle Z6 4 — Fundament

Abbildung 27-4: Schnittzeichung durch eine Wagezelle mit Pendellager

Durch die selbstrickstellende Wirkung der Pendellager werden keine Fesselanker
bendtigt, so dald Kraftnebenschlisse nicht auftreten kdnnen. Es ist lediglich eine
Auslenkungsbegrenzung mit Seiten- und Hohenanschlagen installiert. Die definierte
Lasteinleitung ermdoglicht es, in Verbindung mit den gewahlten Wagezellen und bei

Vernachlassigung des zeitlich veranderlichen Druckverlustes im Gutbett, eine Ge-
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wichtsanderung des Systems im Gutbett mit einer Auflésung von circa 20 Gramm zu
wiegen. Das gesamte System wiegt circa 600 kg, die Gewichtsveranderung wahrend
der Verbrennungsexperimente betragt circa 2 kg. Damit die Versorgungsschlauche
bzw. -leitungen sowie die Mef3- und Steuerkabel durch ihr Gewicht keine Querkrafte
auf die Anlage auslben, werden alle Leitungen, Kabel und Schlauche tber eine Gal-
genkonstruktion, welche an der Laborwand und dem Ful3boden befestigt ist, von
oben an die Anlage herangefuhrt. Die verwendeten Leitungen, Kabel und Schlauche
hangen alle frei und in lockeren Schlaufen, so dafld beim Auftreten geringer Wegan-

derungen die senkrechte Komponente der Gewichtskraft unverandert bleibt.

Die Rauchgasleitung besteht aus einem Edelstahlrohr mit einer lichten Weite von
100 mm. Sie ist durch einen Schlauch aus selbstklebender Metallfolie, der als Kom-
pensator kraftefrei geringe horizontale und vertikale Weganderungen der Rauchgas-
leitung aufnehmen kann, mit dem Ofen verbunden. Hinter dem Kompensator laRt
sich die Rauchgasleitung durch eine Klappe verschlieRen, um zu verhindern, dafl
beim Koppelvorgang der beiden Ofenhalften durch thermischen Auftrieb kalte Luft in

das Ofenoberteil und die Rauchgasstrecke gesaugt wird.

4.4.2 Temperaturmessungen

Aus dem vertikalen Temperaturverlauf im Gutbett sowie dem Abstand der Thermo-
elemente zueinander wird die Temperaturfront-Geschwindigkeit Vreak.-rr. Wahrend der
Experimente berechnet. Hierbei kommt es eher auf schnell ansprechende Thermo-
elemente an als auf deren hohe absolute TemperaturmefRgenauigkeit (vgl. Kapitel
4.2; Abbildung 18-4).

Aulerdem mufd beachtet werden, dal bei 13 Temperaturmelistellen im Gutbett die
Ruckwirkungen der Messungen auf die Teilprozesse der Verbrennung moglichst ge-
ring gehalten werden. Aus diesem Grund werden NiCr-Ni Mantelthermoelemente mit
einem Auflendurchmesser von 2 mm verwendet. Der Hersteller gibt einen Melibe-
reich von 0-1200 °C an. Die Thermoelemente werden durch die Probedéffnungen bis
ins Zentrum des Gutbettes geschoben. So ist sichergestellt, dal} der Temperaturver-
lauf in der Mitte des Gutbettes ohne Randeinflisse erfal3t wird. Absaugthermometer
zur genaueren Messung der Flammentemperatur in der Reaktionszone kdnnen hier
nicht eingesetzt werden, da die Rickwirkungen der Messungen auf den Prozel} zu

grol3 sind. Fehlmessungen durch Warmeleitung im Mantelthermoelement werden

59



Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung der Experimente

dadurch verringert, da} das Thermoelement mit circa 125 mm Lange der zu mes-

senden Temperatur ausgesetzt wird.

4.4.3 Gasanalytik

Die Rohgasentnahmestelle liegt in der Abgasleitung etwa 8 m hinter dem Ofen. Der
Rauchgasvolumenstrom ist an dieser Stelle auf circa 200 °C abgekuhlt. Das Melgas,
circa 0.12 m® pro Stunde, wird als Teilstrom mit einer Edelstahlsonde dem Rauchgas
entnommen und Uber beheizte MeRgasleitungen aus Teflon den Gasanalysegeraten
zugefuhrt. Keramische Grob- und Feinfilter verhindern die Verschmutzung der Gera-

te durch Feststoffpartikel.

Die gasférmigen Kohlenwasserstoffe wurden wahrend der Vorversuche zu den Expe-
rimenten mit einem Flammenionisationsdetektor (FID) analysiert. Die Konzentratio-
nen waren in der Regel so gering, da® wahrend der Experimente keine gasférmigen
Kohlenwasserstoffe analysiert wurden. AuRerdem wurde auf die Messung von HCI
und SO, im Rauchgas verzichtet, da die Konzentration dieser Schadgase in keinem
Zusammenhang zu den in dieser Arbeit untersuchten feuerungstechnischen Vorgan-

gen bei der Haufwerksverbrennung steht.

Der Meligasstrom wird nach der Entnahme durch einen auf 180 °C aufgeheizten
Heizschlauch den Melgeraten zugefuhrt. Vor den Analysatoren wird der Rohgas-
strom in zwei Teilstrome aufgeteilt. Der eine Teilstrom wird zur Analyse durch Abkuh-
lung auf 5 °C entfeuchtet; der andere Teilstrom wird zur Messung des Wassergehal-
tes mit 180 °C dem beheizten Analysegerat zugefuhrt. Der entfeuchtete Teilstrom
wird hinter dem Kuhler nochmals geteilt. Die Analysatoren fir NO und CO sowie fur
CO; und O3 sind jeweils hintereinander geschaltet, wobei NO/CO parallel zu CO,/O,
analysiert wird.

Zur Bestimmung der Rohgaskonzentrationen von CO,CO,, H,O NO und O, kamen

die in Tabelle 8-4 aufgefliihrten MelRRgerate zum Einsatz.
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gemessene Gasspezies MeRgerat Melprinzip
CO, CO,, NO Ultramat 5E* IR-Absorptionsverfahren
O, Oximat 5E* Paramagnetismus
H.0 Spectran 657** IR-Absorptionsverfahren

* Siemens AG
**Perkins Elmer

Tabelle 8-4: MelRgerate zur kontinuierlichen Gasanalyse

Das MeRverfahren der Infrarot-Absorptionsmel3grate (IR) beruht darauf, dafld unter-
schiedliche Molekulle unterschiedliche Absorptionsspektren haben. Fir die Bestim-
mung der Gasspezies wird die molekulspezifische Wellenlange gewahlt, bei der die
Komponente besonders gut absorbiert. Stickstoff (N;) ist nicht IR-aktiv, so dal} der
Stickstoffanteil im Rauchgas bei der Analyse nicht storend wirkt. Die Konzentration
der verschiedenen Komponenten wird aus der Intensitatsdifferenz berechnet, die
sich zwischen einem IR-Strahl, der durch eine mit Rauchgas geflllte Kivette abge-

schwacht wird, und einem Vergleichsstrahl ergibt (Referenzmethode).

Die MeRgerate fur die CO,- und die H,O-Messung sind Einstrahlgerate; sie benoti-
gen nur einen Strahler und eine mit Mel3gas geflllte Kuvette. Diese Kuvette wird ge-
genphasig von Mel3- und Vergleichsstrahl durchstrahlt, d.h. beide Strahlen erreichen
abwechselnd denselben Detektor. Der Vergleichsstrahl wird bei dem CO,-
Gasanalysengerat zusatzlich durch eine mit CO, gefillite Klvette geleitet, wodurch
die spezifischen Wellenlangen des CO; vollstandig ausgeblendet werden (Gasfilter-
korrelations-verfahren). Der Vorteil einer solchen Anordnung ist die geringe Anfallig-
keit gegen Intensitatsschwankungen des Strahlers, Empfindlichkeitsschwankungen
des Detektors und Verschmutzungen der Klvette, da die Storeffekte sowohl im Mel3-

als auch im Vergleichsstrahl auftreten.

Bei dem H,O-Gasanalysegerat wird das Bifrequenzverfahren angewendet. Der Ver-
gleichsstrahl unterscheidet sich vom Melstrahl durch die Frequenz. Die Frequenz
des Vergleichsstrahles wird weder durch H,O noch durch andere Stérkomponenten

im Rauchgas absorbiert [ 53 ].

Fir die O,-Messung wird die starke paramagnetische Suszeptibilitdt des Sauerstoffs,

die ihn von anderen Rauchgasinhaltsstoffen unterscheidet, verwendet. In der Mel}-
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zelle ist ein diamagnetischer Korper angebracht, der in einem starken inhomogenen
Magnetfeld liegt und von dem MefRgas umstromt wird. Die Krafte auf diesen Korper
sind eine Funktion des Sauerstoffgehaltes im Mel3gas. Sie werden gemessen und

daraus die Sauerstoffkonzentration berechnet.

Durch Schwankungen der Geratetemperatur und des Luftdruckes wird die Genauig-
keit der Gasanalysegerate beeinflul3t. Abweichungen von der Kalibriertemperatur
gehen mit bis zu 1 % / 10 Kelvin in die Messung ein. Aus diesem Grund werden alle
Melgerate thermostatisiert. Bei den hohen Gaskonzentrationen sind Querempfind-
lichkeiten von untergeordneter Bedeutung. Die Gasanalysegerate werden vor jedem
Experiment kalibriert. Bei der CO,- und O,-Messung kann ein relativer Fehler von
+ 2 % des Momentanwertes angegeben werden, fir die H,O-Messung von + 1 %.
Die Einschwingzeit der Gerate ist unter den vorliegenden Bedingungen < 15 Sekun-

den.

Der Abgasvolumenstrom wird aus einer Massenbilanz um den Ofen gebildet. Dabei

werden die folgenden Annahme getroffen:
¢ Volumenanteil der nicht erfal3ten Spurenstoffe ist vernachlassigbar;
e NO-Konzentration im Abgas ist sehr gering und wird vernachlassigt.

Die Herleitung ist im Anhang A zu dieser Arbeit enthalten. Der Abgasvolumenstrom

wird nach folgender Formel berechnet.

vty = MeL¥mes (4-13)

pAbgas(t)
Der Brennstoffmassenstrom wird aus der Brennstoffmasse, bezogen auf die Dauer
der jeweiligen Experimente, berechnet; die Asche sowie die Schlackemenge werden
zuvor von der Brennstoffmasse abgezogen. Dabei wird ein gleichférmiger Verlauf der
Gesamtreaktion vorausgesetzt. Der zeitliche Verlauf der Abgasdichte wird mit Hilfe
der Abgasanalyse und der gemessenen Temperatur berechnet. Der Primarluftvolu-
menstrom wird mittels eines elektronischen Massendurchflu3reglers, welcher an die
Druckluftversorgung des Instituts angeschlossen wird, wahrend des gesamten Expe-

rimentablaufs konstant gehalten. Sowohl Druckschwankungen des Druckluftnetzes
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als auch Anderungen des Druckverlustes im Gutbett oder im Rost werden mit Hilfe

des Massendurchfluf3reglers ausgeglichen.

4.5 Verfahrensbeschreibung der Verbrennungsexperimente

Bei der Verbrennung von Feststoffen im Festbett kdnnen zwei unterschiedliche Ver-
fahrensvarianten unterschieden werden. Die Unterscheidung richtet sich nach der
Relativbewegung zwischen dem Verbrennungsluftvolumenstrom und der Bewe-

gungsrichtung der Verbrennungsfront im Gutbett.

Im sogenannten "overfeed-combustion-mode” durchstromt die Verbrennungsluft das
Reaktionsbett von unten nach oben, in Bewegungsrichtung der Verbrennungsfront,
welche das Brennstoffhaufwerk ebenfalls von unten nach oben durchwandert. Diese
Form der Verfahrensfuhrung ergibt sich, wenn ein brennendes Gutbett von oben mit
frischem Brennstoff beschickt und von unten bellftet wird [ 24 ]. Die Schurwirkung
eines Rostes in groRtechnischen Anlagen kann groRere, bereits brennende Gutbett-
abschnitte unter noch nicht geziindeten Brennstoff fiihren, so dall auch in solchen

Anlagen lokal der Verbrennungsprozef® nach dem overfeed Prinzip ablauft.

Der overfeed-combustion-mode ist dadurch gekennzeichnet, dall gasformige
Verbrennungsprodukte wie Kohlendioxid (CO;), Kohlenmonoxid (CO) und Wasser-
dampf (H20) bei hohen Temperaturen und Sauerstoffmangel mit dem frischen, unre-
agierten Brennstoff in Kontakt kommen und eine Reaktion einleiten. In der Zindfront
laufen neben Pyrolyse- auch Vergasungsreaktionen mit den primar entstanden Re-
aktionsprodukten CO, und H,O ab.

Beim sogenannten “underfeed-combustion-mode” durchstromt die Verbrennungsluft
das Brennstoffgutbett ebenfalls von unten nach oben. Das Brennstoffbett wird aller-
dings grundsatzlich nur oben gezindet, so dal® die Verbrennungsfront sich entgegen
dem Verbrennungsluftvolumenstrom bewegt. Eine solche Prozelfihrung beobachtet
man zum Beispiel in sogenannten Unterschubfeuerungen. In Anlagen, die nach die-
sem Prinzip arbeiten, wird dem Haufwerk mittels einer Unterschubschnecke frischer
Brennstoff von unten, unter die Verbrennungsfront, zugefuhrt. Diesen Feuerungstyp
findet man haufig bei der Verbrennung von Holzresten in holzverarbeitenden Betrie-

ben.
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Der underfeed-combustion-mode ist dadurch gekennzeichnet, dal} die Verbren-
nungs- bzw. Zundfront immer in ein frisches, nur von Verbrennungsluft durchstromtes
Brennstoffbett eindringt. Im Gegensatz zum overfeed-combustion-mode entspricht
die Sauerstoffkonzentration in der Zundfront der Konzentration von Sauerstoff in der

Verbrennungsluft.

Der Laborofen bietet die Moglichkeit, ein Brennstoffgutbett nach beiden Verbren-
nungsverfahren zu untersuchen. In der vorliegenden Arbeit werden jedoch nur Expe-

rimente im underfeed-combustion-mode beschrieben.

4.5.1 Verfahrensbeschreibung fur Verbrennungsversuche im

Underfeed-Combustion-Mode

Das Ofenunterteil wird im abgetrennten Zustand mit Brennstoff geflllt. Hierfir wird
das Brennstoffbett geregelt aufgebaut, um zufallige lokale Konzentrationenschwan-
kungen und deren Auswirkungen auf die Experimente zu vermeiden. Parallel wird die
Aufheizung des Ofenoberoberteils auf Zindtemperatur durchgefiihrt. Um die Strah-
lungsverluste beim Aufheizen so niedrig wie moglich zu halten, wird das Obertelil
wahrend des Aufheizens mit einem thermisch isolierenden Deckel verschlossen.
Nach dem Erreichen des thermischen Gleichgewichtszustandes bei vorgewahlter
Wandtemperatur (stationarer Aufheizzustand) wird der Deckel schnell entfernt und
das fur den Versuch vorbereitete Unterteil auf Schienen direkt unter das aufgeheizte

Oberteil geschoben.

Mit Hilfe einer Hebevorrichtung (vgl. Abschnitt 4.2) wird das Unterteil angehoben und
vom Motor am Oberteil angepreldt, bis es nach Versuchsende wieder geldst wird.
Wahrend des Koppelvorganges wird die Oberflache des Brennstoffgutbettes durch
eine die Strahlung abschirmende Stahlplatte verdeckt. Der Versuch beginnt, wenn
die Stahlplatte weggeschwenkt und die Brennstoffbettoberflache der Zundquelle

ausgesetzt werden.

Der Koppelvorgang dauert - vom Augenblick, in dem das Unterteil unter das Obertelil
geschoben wird, bis zu Versuchsbeginn - circa 30 Sekunden. Somit kann eine Beein-
flussung des definierten Brennstoffzustandes vor Versuchsbeginn und der Tempera-

tur der Zundquelle weitgehend ausgeschlossen werden.
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Die Verbrennungsluft wird unmittelbar, nachdem das Strahlungsschild wegge-
schwenkt wird, eingeschaltet; sie durchstromt das Gutbett von unten nach oben. Das
Brennstoffbett zindet aufgrund der Einstrahlung aus dem Ofenoberteil und brennt
da-

raufhin von oben nach unten ab. Die sich einstellende Verbrennungsfront bewegt
sich nach einer kurzen Startphase mit konstanter Geschwindigkeit durch das Gutbett,
so dal} sich fur ein mitlaufendes Koordinatensystem eine stationare Verbrennungs-

front einstellt.

4.5.2  Verfahrensbeschreibung fir Verbrennungsversuche im

Overfeed-Combustion-Mode

Im Gegensatz zu den hier durchgeflhrten Experimenten im underfeed-mode (Luft
von unten; Zindung von oben) kann fur die Versuchsdurchfuhrung im overfeed-
mode (Luft von unten; Zindung von unten) das Ofenoberteil in abgetrenntem Zu-
stand mit Brennstoff geflllt werden. Parallel dazu kann die Aufheizung des Unterteils
auf Zandtemperatur durchgefliihrt werden. Nach dem Erreichen des thermischen
Gleichgewichtszustandes bei vorgewahlter Wandtemperatur des Unterteils (stationa-
rer Aufheizzustand) werden die beiden Ofenhalften gasdicht miteinander gekoppelt.

Die weitere Durchflhrung ist identisch zum underfeed-mode.

Die Verbrennungsluft wird durch das vorgeheizte Unterteil dem Brennstoffgutbett zu-
gefuhrt. Das Brennstoffbett stutzt sich im Ofenoberteil gegen einen grobmaschigen
Rost nach unten hin ab. Der Rost ist fur Strahlung aus dem Ofenunterteil durchlas-
sig, um das Gutbett von unten zinden zu kénnen. Auf diese Weise wird das Brenn-

stoffbett von unten nach oben durchreagieren.

In der vorliegenden Arbeit werden nur Experimente nach dem underfeed-mode aus-
gewertet. Die Bezeichnungen “underfeed” und “overfeed” beziehen sich auf die lau-

fende Brennstoffzufuhr bei kontinuierlichem Betrieb einer realen Anlage.
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Experimentelle Untersuchungen

5.1 Versuchsprogramm

Die wichtigsten Teilprozesse der Verbrennung wie Trocknung, Entgasung, Verga-
sung und homogene sowie heteroge Oxidation, die in einer grof3technischen Anlage
zeitlich und ortlich parallel ablaufen kénnen, werden in KLEAA durch Parameterstu-
dien getrennt voneinander untersucht. Im Rahmen des Versuchsprogramms dieser
Arbeit wird systematisch der Einflul3 folgender Betriebsparameter auf den Verlauf der

Verbrennungsreaktionen untersucht:
Betriebsparameter:
e  Primarluftvolumenstrom
e  Primarlufttemperatur
e Feuchte- bzw. Wassergehalt des Brennstoffbetts
e Inert- bzw. Aschegehalt
e PartikelgroRRe
e Porositat der Schittung

Dabei wird jeweils nur ein Parameter variiert, die anderen Parameter werden fir die
betreffende Versuchsreihe konstant gehalten. Zur Beurteilung des Reaktionsverlaufs

werden die folgenden Zielgrolien gemessen oder aus den Messwerten berechnet.
Zielgrolen:

e Verlauf der Gutbettemperaturen

e Temperatur-Frontgeschwindigkeit

e Umsatzgeschwindigkeit

o feststoff- und gasseitiger Ausbrand

Der qualitative Einflud der variierten Parameter ist bereits - sowohl aus verschiede-
nen experimentellen Arbeiten als auch aus der Praxis in Betriebs-Anlagen - gut be-
kannt. Das Ziel der hier vorgestellten und diskutierten Experimente dient in erster Li-

nie der reprasentativen Messung und Berechnung der quantitativen Verlaufe der
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ZielgroRen, um eine Anpassung des mathematischen Modells zu ermdglichen. In

Tabelle 9-5 sind fur alle Experimente die Brennstoffbettzusammensetzungen zu-

sammen mit den wichtigsten physikalischen Eigenschaften dargestellt.

Holz- Masse Masse Wasser- | C-Gehalt | Masse Masse | C-Gehalt | unterer

Parameter | masse ft. | Inert | Brennstoff | gehalt | Brennstoff | Schlacke [ Asche Asche Heizwert

[9] [g] [g] |lg/gliroh] [g/g]iroh | [g] [g] [%] [k/kg ]

variierter Parameter: Primarluftvolumenstrom [ m3/(m2h) ] (10 mm Holzwiirfel)
128 3148.0 787.2 3935.2 0.17 0.30 814.6 215 3.03 9003
128 3175.0 793.4 3968.4 0.17 0.30 825.8 32.4 2.72 9003
128 3181.2 794.9 3976.0 0.17 0.30 825.6 30.7 1.71 9003
128 3126.1 782.7 3908.8 0.16 0.30 807.2 24.6 1.61 9276
257 3093.6 785.3 3878.9 0.16 0.30 803.5 18.2 6.63 9276
257 3185.5 797.1 3982.6 0.18 0.30 828.5 31.3 3.83 8730
383 3137.7 784.2 3921.9 0.17 0.30 805.9 21.7 2.66 9003
515 3149.9 788.4 3938.3 0.17 0.30 811.4 23.0 6.17 9003
515 31824 795.4 3977.8 0.18 0.30 825.9 30.5 6.60 8730
772 3151.2 787.9 3939.1 0.17 0.30 814.2 26.4 10.32 9003
1012 3156.7 789.2 3945.9 0.17 0.30 819.9 30.7 19.11 9003
variierter Parameter: Primarluftvolumenstrom[ m3/(mzh) ] (15 mm Holzwirfel)
128 3544.1 886.1 4430.2 0.17 0.30 921.0 34.9 2.42 9003
257 3567.9 892.1 4459.9 0.17 0.30 927.6 35.5 1.93 9003
515 3499.2 876.5 4375.7 0.16 0.30 930.0 53.5 6.48 9276
772 3535.2 883.6 4418.7 0.17 0.30 958.7 75.1 16.19 9003
1012 3522.3 880.4 4402.7 0.16 0.30 920.7 40.3 22.49 9276
variierter Parameter: Inertgehalt [ % ] (10 mm Holzwiirfel)
0 3077.1 0.0 3077.1 0.19 0.38 20.6 20.6 14.74 11867
0 3172.1 0.0 3172.1 0.22 0.37 25.1 25.1 11.30 11049
11 3064.9 383.2 3448.1 0.17 0.34 408.9 25.7 5.99 10537
20 3149.9 788.4 3938.3 0.17 0.30 811.4 23.0 5.38 9003
20 3182.4 795.4 3977.8 0.18 0.30 825.9 30.5 6.60 8730
29 3048.0 | 1219.2 4267.1 0.13 0.28 1246.9 27.7 8.27 8559
29 3156.7 | 1262.4 4419.1 0.15 0.27 1291.1 28.7 9.00 8014
35 3117.7 | 1715.1 4832.8 0.13 0.24 1743.3 28.2 8.78 7536
variierter Parameter: Brennstoffeuchte [ % ] (10 mm Holzwirfel)
0 2479.8 620.0 3099.8 0.00 0.38 637.7 17.7 2.78 13638
8 2768.0 692.1 3460.2 0.08 0.34 711.2 19.1 11.03 11457
17 3149.9 788.4 3938.3 0.17 0.30 811.4 23.0 5.38 9003
18 3182.4 795.4 3977.8 0.18 0.30 825.9 30.5 6.60 8730
24 3538.9 884.4 4423.3 0.24 0.27 906.9 22.5 33.77 7095
32 4181.1 | 1045.6 5226.6 0.32 0.22 1074.3 28.8 18.26 4914
variierter Parameter: Primarlufttemperatur [ °C ] (10 mm Holzwiirfel)

25 3149.9 788.4 3938.3 0.17 0.30 811.4 23.0 5.38 9003
25 3182.4 795.4 3977.8 0.18 0.30 825.9 30.5 6.60 8730
64 3165.0 7915 3956.5 0.17 0.30 807.8 16.3 7.43 9003
170 3118.3 779.5 3897.8 0.16 0.30 801.6 22.1 2.18 9276
144 3156.7 789.2 3945.8 0.17 0.30 800.0 10.8 3.20 9003
266 31725 793.4 3965.9 0.17 0.30 817.5 24.1 1.71 9003

Tabelle 9-5: Ubersicht der Brennstoffbettzusammensetzung fir alle Experimente

Die Holzmasse ft. in Tab. 9-5 umfaldt das, entsprechend der Angaben, angefeuchtete

Holz; der naturliche Aschegehalt von 0.1 % wird, wie bereits in Kap. 4.2.1 dargestellt,
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bei allen Masse- bzw. Prozentangaben nicht berlcksichtigt. Der in dieser Arbeit als
Inertgehalt bezeichnete Brennstoffbettanteil besteht nur aus der variablen Masse der
Keramikringe. Demzufolge ergibt sich die Brennstoffbettmasse aus der Holzmasse ft.
zuzuglich der Inertmasse. Fir die Angaben des Wasser- und des C-Gehaltes ist die
Wasser bzw. die Kohlenstoffmasse auf die Gesamtmasse des Brennstoffbetts bezo-
gen. Die Masse der Schlacke ist die Gesamtmasse des Verbrennungsruckstandes,
inklusiv der naturlichen Brennstoffbettasche; von dieser Schlackenmasse wurde die
Asche, die sich abtrennen lie}, getrennt als “Masse Asche® verwogen und auf ihren
C-Gehalt analysiert. Der untere Heizwert Hu wurde nach der Boie-Formel mit den

Massenanteilen der einzelnen Brennstoffbestandteile berechnet.

Weitere brennstoffspezifische Kriterien wie z. B. der auf den Gesamtbettinhalt bezo-
gene stdochiometrische Luftbedarf oder die adiabate Abgastemperatur als Funktion

der Luftzahl fir den Modellbrennstoff sind in Kapitel 4.2.1 beschrieben.

5.2 Diskussion der Versuchsergebnisse

5.2.1  Variation des Primarluftvolumenstroms und der PartikelgroRe

Der EinfluR des Primarluftvolumenstroms sowie der PartikelgroRe auf die in Abschnitt
4.2 eingefuhrte Temperaturfront-Geschwindigkeit, die Umsatzgeschwindigkeit und
auf die Temperaturverteilung im Gutbett wurde mit insgesamt 16 Experimenten bei 6
verschiedenen Primarluftvolumenstromen untersucht. Nachdem die Auswertung der
ersten 11 Experimente mit den 10 mm Holzwurfeln die hervorragende Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse gezeigt hatte, wurde mit den 15 mm Wirfeln jeweils noch ein
Experiment bei jedem Verbrennungsluftvolumenstrom durchgefihrt. Der Einflul der
PartikelgréfRe auf die Verbrennungsprozesse wird gemeinsam mit dem Einflu des

Luftvolumenstroms in diesem Abschnitt diskutiert.

Tabelle 9-5 ist zu entnehmen, dal} sich die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften des Brennstoffbetts flr diese Versuchsreihen kaum unterscheiden und so-
mit gute Voraussetzungen fur die Untersuchung des Einflusses des Primarluftvolu-
menstroms bzw. der PartikelgroRe auf die Verbrennungsprozesse im Festbett gege-

ben sind.

Die mittlere Brennstoffbettzusammensetzung flr die Experimente betragt:
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e 63 Masseprozent Holz

e 20 Masseprozent Inertanteil

o 17 Masseprozent Wasser

e Hu (unterer Heizwert) 9000 kJ/kg
e Schiittdichte 300 kg/m?®

Mit der Rostflache der Laborapparatur von 0.0491 m? ergibt sich ein Variationsbe-
reich fur den spezifischen Primarluftvolumenstrom von 130 m3/(m2h) bis
1000 m®/(m?h). Eine Steigerung des Primarluftvolumenstroms (ber 1000 m*/(m?h)
hinaus ist bei dem verwendeten Brennstoff nicht sinnvoll, da dann grof3e Anteile nur
teiloxidierten Brennstoffes ausgetragen werden und eine zu den anderen Experimen-
ten vergleichbare Erfassung der Messgrofen nicht mehr moglich ist. Daruber hinaus
werden durch den hohen Feststoffanteil im Abgas die Filter der Gasanalytik durch die
ausgetragenen Partikel nach kurzer Zeit verstopft. Da keine Asche im Feuerraum zu-
ruckbleibt, ist eine Wagung der Asche sowie eine Bestimmung des Kohlenstoffanteils

nicht mehr moglich.

In Abbildung 28-5 sind flr die verschiedenen Primarluftvolumenstréme die Tempera-
turfront-Geschwindigkeiten und die Umsatzgeschwindigkeiten gemeinsam aufgetra-
gen. Bei dem zweiten und dritten Experiment mit 130 m%/(m?h) Primarluft ist das Ana-
lysegerat fur Kohlenmonoxid ausgefallen, so dal} fur diese beiden Experimente der

Kohlenstoffumsatz und die Umsatzgeschwindigkeit nicht ermittelt werden konnten.
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Abbildung 28-5: Temperaturfront- und Umsatzgeschwindigkeit in Abhangigkeit
vom Primarluftvolumenstrom; 17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt;
10 mm Holzwurfeln

Mit Hilfe von Abbildung 28-5 soll die gute Reproduzierbarkeit der experimentellen Er-
gebnisse verdeutlicht werden. Die Abweichung der gemessenen Temperaturfront-
Geschwindigkeit zum Mittelwert betragt fiir die Experimente bei 130 m®/(m?h) nur
maximal 3 %, fur die Experimente bei 260 m3/(m2h) betragt die Differenz circa 4 %.
Fir die beiden Experimente bei 515 m®(m?h) wird sogar dieselbe Temperaturfront-
Geschwindigkeit gemessen. Die aus den Abgasesanalysen mit Hilfe von Glei-
chung (4-11) indirekt ermittelten C-Umsatzgeschwindigkeiten zeigen etwas grofRere
Schwankungen. Die Reproduzierbarkeit ist jedoch fur die in dieser Arbeit abgeleite-

ten Schlisse immer noch sehr gut.

Die Gutbetthéhe der Versuchsanlage wurde mit 270 mm bis 300 mm so gewahlt, dal®
sich in Abhangigkeit der eingestellten Versuchsparameter bei allen Experimenten
nach einer relativ kurzen Startphase eine quasistationare Verbrennungszone ausbil-
dete, die mit recht konstanter Geschwindigkeit durch das Gutbett wanderte. Im
Anschluld an diesen quasistationaren Verlauf sank der Kohlenstoffumsatz am Ende
der Experimente innerhalb weniger Sekunden stark ab. Die Experimente wurden ab-
gebrochen, wenn die Sauerstoffkonzentration im Abgas auf uber 15 Volumenprozent

angestiegen war.
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Als typisches Beispiel fur den Verlauf der spezifischen Umsatzgeschwindigkeit ist in
Abbildung 29-5 der zeitliche Verlauf der Umsatzgeschwindigkeit fiir 260 m®/(m?h)

dargestellt.
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Abbildung 29-5: Spezifische Kohlenstoffumsatzrate in Abhangigkeit der
Versuchszeit; Primarluftvolumenstrom 260 m®/(m?h); 17 %
Feuchte; 20 % Inertgehalt; 10 mm Holzwdrfel

Wahrend der ersten circa 50 bis 80 Sekunden steigt der Umsatz sehr steil bis zu
dem Wendepunkt, in dem die Umsatzgeschwindigkeit in einen quasistationaren Be-
reich Ubergeht. Dieser quasistationare Verlauf der Experimente ist dadurch gekenn-
zeichnet, dal die Umsatzgeschwindigkeit als Funktion der variierten Parameter mit
nahezu konstanter Steigung leicht fallt oder steigt bzw. unverandert bis zum Ver-

suchsende verlauft. Am Ende der Versuche fallt die Umsatzgeschwindigkeit steil ab.

Fur den “quasistationaren Bereich“ wird aus dem zeitlichen Verlauf der Kohlenstoff-
umsatzrate die mittlere C-Umsatzgeschwindigkeit berechnet (Gl. (4-11) Kapitel 4.2),
welche charakteristisch fur die jeweils untersuchten Versuchsparameter ist. Um die
spezifische Kohlenstoffumsatzrate mit der Temperaturfront-Geschwindigkeit verglei-
chen zu koénnen, wird sie mit Hife von Gleichung (4-11) in eine

C-Umsatzgeschwindigkeit (in mm/s) umgerechnet.

Der Einflu des Primarluftvolumenstroms und der Partikelgrofe auf die Temperatur-

front- und Umsatzgeschwindigkeit wird an den folgenden Bildern diskutiert, in denen
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die mittlere Temperaturfront- und Umsatzgeschwindigkeit gemeinsam jeweils fur die

10 mm und 15 mm Partikel dargestellt sind.

Die “stéchiometrische Gerade“ zeigt in beiden Bildern die Temperaturfront-
Geschwindigkeiten, die sich bei stéchiometrischer Verbrennung entsprechend des
Primarluftvolumenstroms ergeben wurden. Fur die Punkte auf der stochiometrischen
Geraden gilt, dal} bei der Verbrennung gerade so viel Brennstoff umgesetzt wird, wie
bei dem entsprechenden Luftangebot vollstandig zu Kohlendioxid und Wasser rea-
gieren kann. Demzufolge qilt fur alle Geschwindigkeiten, die links bzw. oberhalb der
Geraden liegen, dal} die Brennstoffumsetzung wegen O,-Mangels nicht vollstandig
bis zum Kohlendioxid (CO2) und Wasser (H,O) erfolgen kann. Das ist bei den betref-
fenden Experimenten an einer Kohlenmonoxidbildung (CO), teilweise wahrend des

gesamten Experimentes, zu erkennen (vgl. Abbildung 32-5).

Abbildung 30-5 zeigt den Vergleich fur die 10 mm und Abbildung 31-5 fur die 15 mm

Holzwiirfel.

Die Abhangigkeit der Temperaturfront-Geschwindigkeit sowie der Umsatzgeschwin-
digkeit von dem Primarluftvolumenstrom wird -unabhangig von der Partikelgrofle-
durch eine umgedrehte parabelformige Kurve beschrieben. Bei niedrigen Volumen-
stromen von 130 m®(m?h) bis 400 m®(m?h) steigen beide Geschwindigkeiten nahezu
linear mit zunehmendem Luftvolumenstrom an, bevor sie fur die 10 mm Partikel Uber
einen relativ groRen Primérluftbereich von 400 m*/(m?h) bis 800 m®/(m?h) und fiir die
15 mm Partikel von 250 m*/(m?h) bis 800 m®/(m?h) fast konstant auf dem maximalen
Wert von circa 0.18 mm/s verlaufen. Bei einer weiteren Steigerung des Primarluftvo-
lumenstroms ~ Uber 800 m*(m?h) hinaus fallen die  Temperaturfront-

Geschwindigkeiten wieder steil ab.
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Abbildung 30-5: Verlauf der Temperaturfront- und Umsatzgeschwindigkeit in
Abhangigkeit vom Primarluftvolumenstrom; 17 % Feuchte;
20 % Inertgehalt; 10 mm Holzwrfel

Der Vergleich der Temperaturfront-Geschwindigkeit mit der Umsatzgeschwindigkeit
zeigt weiter, dald nur bei niedrigen Primarluftvolumenstromen mehr Brennstoff ge-
zundet als in die Gasphase Uberfuhrt wird; d.h. es verbleibt Kohlenstoff hinter der
Zundfront in fester Phase. Bei dem Brennstoffbett mit den 10 mm Wadrfeln unter-
scheidet sich die Temperaturfront-Geschwindigkeit bereits bei 260 m®(m?h) nicht
mehr von der Umsatzgeschwindigkeit, fur die groReren Wurfel wird dieser Punkt erst
bei 515m>(m?h) erreicht. Die Differenz zwischen der Temperaturfront-
Geschwindigkeit und der Umsatzgeschwindigkeit ist ein Maf fir die Dicke der Reak-

tionsfront.

Die einer stochiometrischen Verbrennungsfront entsprechende Umsatzgerade (voll-
standiger C-Umsatz zu CO;, und H;0) schneidet in Abbildung 30-5 bei dem Primar-
luftvolumenstrom von 480 m*/(m?h) den Kurvenzug, der die verschiedenen MeRwerte
miteinander verbindet. Das bedeutet, dal} bei allen Experimenten mit einem Primar-
luftvolumenstrom > 480 m3/(m2h) wahrend der stationaren Verbrennungsphase ein
Sauerstoffuberschuld in der Verbrennungszone herrscht. Bei den in der Reaktionszo-
ne herrschenden Temperaturen und einem ausreichenden Sauerstoffangebot wird
die Umsatzgeschwindigkeit nur durch die Kinetik des Reaktionsfortschritts limitiert.

Eine weitere Steigerung des Primarluftvolumenstroms ergibt keine Umsatzsteige-
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rung. Eine Differenzierung zwischen Temperaturfront- und Umsatzgeschwindigkeit ist
in diesem Bereich nicht mehr notwendig. Wird der Primarluftvolumenstrom nach dem
Erreichen stochiometrischer Bedingungen in der Reaktionszone weiter gesteigert, so
kann man wie bei allen technischen Flammen beobachten, da} die Umsatzge-
schwindigkeit wieder fallt. Fur diesen Rickgang bei Uberstochiometrischen Bedin-
gungen ist die Verschlechterung der Zindbedingungen (Temperaturabsenkung) ver-
antwortlich. Bei starkem Sauerstoff bzw. Luftuberschul® wird durch die Abgasverluste
die Temperatur der Gasphase abgesenkt, so dal} die Zundfront sozusagen ausge-

blasen wird.

Analog zur homogenen Verbrennung wird auch bei der heterogenen Verbrennung
die Zundfront durch die exotherme Verbrennung der entgasten flichtigen Bestandtei-
le weiter getragen. Die flichtigen Bestandteile aus dem Holz treten aufgrund von
Warmeeinstrahlung und -leitung aus den Holzwurfeln aus und vermischen sich mit
der Primarluft. Der Zundbereich des sich bildenden Brennstoff-Gas-Gemisches ist
begrenzt, es gelten dieselben Gesetzmalligkeiten wie bei der Gasverbrennung. Ein
ausgepragter Sauerstoffmangel fiihrt genau wie ein Uberschu zu geringeren Flam-
mengeschwindigkeiten, was Ubertragen auf die Festbettverbrennung geringere Tem-

peraturfront-Geschwindigkeiten bedeutet.

Bei der Verbrennung der 10 mm Partikel ist zu beobachten, daf nur bei dem Versuch
mit 130 m*/(m?h) Primariuft die Temperaturfront-Geschwindigkeit signifikant héher
als die Umsatzgeschwindigkeit ist. Das bedeutet, dal} sich mit zunehmender Ver-
suchszeit die Reaktionszone hinter der Zundfront ausdehnt. Der Kohlenstoffumsatz
in der Reaktionszone ist bei dieser geringen Primarluftgeschwindigkeit offensichtlich
sauerstoffkontrolliert. Dieses Phanomen tritt bei der Festbettverbrennung im “under-
feed-combustion-mode® auf, weil die Zundfront, dem Verbrennungsluftstrom entge-
gen, in das unreagierte Brennstoffbett eindringt und bei geringen Verbrennungsluft-
volumenstromen in der Zindzone den Sauerstoff verbraucht. Das bedeutet, dal} in
der Reaktionszone kein oder nur wenig freier Sauerstoff zur Verfligung steht, um den
Restkohlenstoff in der festen Phase sowie den teiloxidierten Kohlenstoff in der Gas-
phase vollstandig zu oxidieren. Die zunehmende Konzentration von CO im Abgas

kann als deutliches Indiz fir Sauerstoffmangel in der Verbrennungszone gelten.

Sowohl fir die 10 mm als auch fir die 15 mm Woirfel betragt die maximale Tempera-

turfront-Geschwindigkeit circa 0.18 mm/s. Die Ergebnisse unterscheiden sich da-
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durch, dal® die maximale Temperaturfront-Geschwindigkeit fur die 15 mm Wdrfel be-
reits bei einem Primarluftvolumenstrom von 260 m*/(m?h) erreicht wird und bei den

kleineren Wiirfeln mit der groReren spezifischen Oberfliche erst bei 380 m®/(m?h).
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Abbildung 31-5: Verlauf der Temperaturfront- und Umsatzgeschwindigkeit in
Abhangigkeit vom Primarluftvolumenstrom; 17 % Feuchte;
20 % Inertgehalt; 15 mm Holzwrfel

In Abbildung 31-5 wird daruber hinaus besonders deutlich, dal® im unterstochiometri-
schen Bereich (Verbrennung und Vergasung; Produkte: CO,, CO, H;0, Hy) die Um-
satzgeschwindigkeit durch das Sauerstoffangebot in der Reaktionszone limitiert ist.
Sobald der Bereich stochiometrischer Verbrennung erreicht wird, steht ausreichend
Sauerstoff zur Verfugung, um den gezindeten Brennstoff unmittelbar und vollstandig
oxidieren zu konnen. Diese Aussage gilt jedoch nur wahrend der stationaren bzw.
quasistationaren Reaktionsphase (vgl. Abbildung 29-5). Bei den Experimenten mit
einem Primérluftvolumenstrom von 515 m*/(m?h) und 770 m®/(m?h) beobachtet man
100 bis 200 Sekunden vor dem Ende einen steilen Anstieg des Kohlenstoffumsatzes.
In dieser Phase reicht offenbar das Sauerstoffangebot nicht mehr fur einen vollstan-
digen Kohlenstoffumsatz aus, in beiden Fallen geht die O,-Konzentration im Abgas
gegen null, und Kohlenmonoxid wird gebildet (vgl. Abbildung 34-5). Der erhdéhte Koh-
lenstoffumsatz gegen Ende der Experimente ist auf die Veranderung des Brennstoff-
betts in unmittelbarer Nahe des Rostes zurlckzufluhren. Das Brennstoffhaufwerk wird

wahrend der gesamten Experimente von der Primarluft durchstromt und getrocknet.

75



Experimentelle Untersuchungen

Es bildet sich eine Trocknungsfront aus, die der Zindzone entgegen wandert. Wenn
die Reaktionszone die Trocknungsfront erreicht, wird der Umsatz fast schlagartig ho-
her und der stochiometrische Luftbedarf steigt an (vgl. Tabelle 7-4). Zu diesem Zeit-
punkt reicht der zugeflhrte Primarluftvolumenstrom nicht mehr aus, um den Brenn-
stoff vollstandig umzusetzen. Dieses Phanomen beeinflul3t die Auswertung der Expe-
rimente jedoch nicht, da fur die Auswertung nur der Bereich der quasistationaren Re-
aktion berlcksichtigt wird (Abbildung 29-5).

In Abbildung 32-5 sind die Sauerstoffverlaufe flr die Wurfel von 10 mm Abmessung

bei sechs verschiedenen Primarluftvolumenstromen aufgetragen.
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Abbildung 32-5: Oj-Konzentration im Abgas fur verschiedene Primarluft-
volumenstrome, 17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt;
10 mm Holzwdurfel

Fir die Experimente mit einem Primérluftvolumenstrom von 130 m®(m?h) bis
380 m®/(m?h) war fiir die Dauer des gesamten Versuches die Sauerstoffkonzentrati-

on Null. Erstmals bei einem Volumenstrom > 515 m®(m?h) wurde eine Sauerstoff
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restkonzentration im Abgas wahrend der gesamten stationaren Reaktionsphase ge-

messen.

In Abbildung 33-5 und Abbildung 34-5 sind die Verlaufe der Kohlenmonoxidkonzent-
rationen im Abgas fur die 10 mm Wdrfel bei sechs verschiedenen Primarluftvolumen-
stromen aufgetragen. Kohlenmonoxid dient bei Verbrennungsprozessen allgemein
als Leitsubstanz fur unterstochiometrische Verbrennungsverhaltnisse. Die CO-

Verlaufe sind der Ubersichtlichkeit halber auf zwei Abbildungen verteilt.

1 5 L T T T T T T

—=— 130 m3/(m2h)  —o—260 m3/(m2h)  —o— 380 m3/(m2h)

10

Kohlenmonoxidkonzentration [ Vol. % ]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Versuchszeit [ sec. ]

Abbildung 33-5: CO-Konzentration im Abgas flr 3 verschiedene Primarluft-
volumenstrome im unterstochiometrischen Bereich;
17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt; 10 mm Holzwrfel

Wie bereits in Abbildung 32-5 am Verlauf der Sauerstoffkonzentration fur die un-
terstochiometrischen Experimente zu erkennen ist, herrschte wahrend der gesamten
Versuche ein ausgepragter Sauerstoffmangel in der Verbrennungszone. Dieser Be-
fund multe selbstverstandlich zu erheblichen CO-Konzentrationen im Abgas fuhren,
was in Abbildung 33-5 deutlich bestatigt wird.

Abbildung 34-5 zeigt, dal® andererseits auch bei den in der Hauptphase uberstdchi-
ometrisch ablaufenden Bettreaktionen nicht fir die gesamte Versuchszeit ein Sau-
erstoffuberschul in der Verbrennungszone herrschte. Zu Beginn und zum Ende der
Experimente gibt es offensichtlich Phasen, in denen mehr Brennstoff geztindet wur-

de, als mit der angebotenen Luft vollstandig verbrannt werden konnte. Dabei fiel auf,
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dald die CO-Spitzen zu Beginn der Versuche, unabhangig vom Sauerstoffangebot,

jeweils zu einer Kohlenmonoxidkonzentration von circa 1 Volumenprozent fuhrten.
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Abbildung 34-5: CO-Konzentration im Abgas fur 3 verschiedene Primarluft-
volumenstrome im Uberstochiometrischen Bereich;
17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt; 10 mm Holzwurfel

Die CO-Konzentrationen am Ende der Experimente zeigten dagegen eine deutliche
Abhangigkeit vom Sauerstoffangebot bzw. vom Primarluftvolumenstrom, weil das
Eindringen der Trocknungsfront ins Haufwerk von dem Primarluftvolumenstrom ab-
hangig war. In Kapitel 6.10.1 und 7.2.3 wird der Zusammenhang zwischen Primar-
luftvolumenstrom und Trocknungsgeschwindigkeit im Haufwerk hergeleitet. Nicht -
berraschend war der Verlauf der CO-Konzentration fur den Versuch mit dem extre-
men Primérluftvolumenstrom von 1000 m*/(m?h). Abbildung 32-5 kann entnommen
werden, dal® zu keiner Zeit Sauerstoffmangel herrschte und doch wahrend der quasi-
stationaren Phase eine CO-Konzentration von circa 0.5 Volumenprozent gemessen
wurde. Die Ursache fur diese Beobachtung war, dafd durch den grof3en Luftvolumen-
strom die Temperaturen in der Verbrennungszone abgesenkt wurden. Das primare
Oxidationsprodukt CO wurde durch die Luft quasi abgequencht; die Temperaturen

reichten nicht mehr aus, um dessen vollstandige Oxidation zu CO, zu gewahrleisten.

Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 35-5 und Abbildung 36-5 nochmals die Ergeb-

nisse eines i.w. unterstéchiometrischen und eines i.w. Uberstdchiometrischen Expe-
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riments gegenubergestellt. Die Darstellungen sind in diesen Bildern bezogen auf den

jeweils umgesetzten Kohlenstoffanteil im Brennstoffbett als Abszissengrofie.

15 ‘ ‘

| —+—256 m3/(m2h)
1,314 b

——772 m3/(m2h)

1,0 |
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0,5

C-Umsatzrate [ gC/s ]
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0,0 # ‘
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umgesetzter Kohlenstoffanteil [ % ]

Abbildung 35-5: C-Umsatzrate fur 2 Primarluftvolumenstréome in
Abhangigkeit des umgesetzten Kohlenstoffanteils;
17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt; 10 mm Holzwdrfel

Der Vergleich der Umsatzgeschwindigkeit mit dem CO-Konzentrationsverlauf fir das
Uberstdchiometrische Experiment macht deutlich, dal} etwa bei einem Brennstoffum-
satz von 87 % der Umsatz nochmals deutlich anstieg und zum selben Zeitpunkt auch
im Uberstdchiometrischen Experiment CO gebildet wurde. Wahrend die Umsatzkurve
fiir das Experiment mit 772 m*/(m?h) Primérluft bei einem Umsatz von 87 % weiter
anstieg, begann an dieser Stelle die Umsatzkurve fur das unterstdchiometrische Ex-

periment bereits zu fallen.

Die CO-Spitze zu Beginn der Versuche war von dem Priméarluftvolumenstrom unab-
hangig, sie war auch bei allen Ubrigen Experimenten zu beobachten. Diese CO-
Spitze ist auf die instationare Startphase der Experimente zurlckzufuhren. In dieser
Phase waren die Temperaturen in der Zindfront ausreichend, um das Gutbett zu
zunden, aber noch nicht hoch genug, um einen vollstandigen Ausbrand der teiloxi-
dierten Abgase zu gewahrleisten. In dieser Phase waren die Experimente noch reak-

tionskinetisch kontrolliert. Aus diesem Grund war auch bei allen Experimenten keine
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Abhangigkeit dieser CO-Spitze am Anfang der Experimente von den variierten physi-

kalischen Parametern festzustellen.

24

CO; 772 m3/(m2h) ——o—CO; 256 m3/(m2h)

O, und CO [ Vol %]
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umgesetzter Kohlenstoffanteil [ % ]

Abbildung 36-5: O, und CO-Konzentrationsverlauf fur 2 Primarluftvolumen-
strome in Abhangigkeit des umgesetzten Kohlenstoffanteils;
17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt; 10 mm Holzwdirfel

In Abbildung 37-5 sind die aus der Abgasanalyse bestimmten spezifischen Kohlen-
stoffumsatzraten sowie die daraus berechnete Umsatzgeschwindigkeit gemeinsam

dargestellt.

Man erkennt, dal} die Geschwindigkeit, mit der die Reaktion im Gutbett fortschreitet,
uber den gesamten Variationsbereich der Primarluft nahezu unabhéangig von der Par-
tikelgroRe ist. Bedingt durch die hdhere Schittdichte ergibt sich fur die Schuttung mit
den 15mm Holzwiirfeln fiir Primarluftvolumenstrdme von 515 m*/(m?h) und
770 m*/(m?h) jedoch ein etwas hdherer Kohlenstoffumsatz. Die Differenz betragt ma-
ximal circa 6 % oder 9.6 kg/(m?h) Kohlenstoff; dies entspricht umgerechnet fiir einen

Brennstoff mit einem C-Gehalt von 47.3 Masseprozent, circa 20 kg/(m?h) Brennstoff.

Fatehi et. al. [ 55 ] sowie Rogers et.al. [ 24 ] berichten ebenfalls tGber Untersuchun-
gen zum Einflull des Primarluftvolumenstroms auf die Umsatzgeschwindigkeit in
Festbettreaktoren. Fatehi verwendete in einer ahnlichen Versuchsapparatur Holzku-
geln mit einem Durchmesser von 6.4 mm als Brennstoff, Rogers verwendete einen

gemahlenen Abfall mit zwei unterschiedlichen Brennstoffbettdichten. Der qualitative
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Verlauf der Umsatzgeschwindigkeit im untersuchten Primarluftbereich stimmt gut mit
den hier diskutierten Ergebnissen Uberein. Bei der quantitativen Betrachtung erkennt
man, dal} der Einflu der Brennstoffbettdichte auf die Umsatzgeschwindigkeit bei den
Rogers-Experimenten [24 ] sehr grol3 ist. Obwohl der Brennstoff, der von Rogers
verwendet wurde, nicht mit dem hier beschriebenen und verwendeten Modellbrenn-
stoff zu vergleichen ist, ergeben sich doch in der GroRenordnung vergleichbare Um-
satzgeschwindigkeiten. Auch beginnt die Umsatzgeschwindigkeit bei einem Primar-
luftvolumenstrom von 800 m*/(m?h) zu sinken, wobei der auffalligste Unterschied dar-
in zu erkennen ist, dal® sie wesentlich langsamer sinkt, als bei den in dieser Arbeit

durchgefuhrten Experimenten.
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Abbildung 37-5: Darstellung der flachenspez. C-Umsatzrate und der Umsatzge-
schwindigkeit; 17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt; 10 mm und 15 mm
Holzwurfel;sowie der Umsatzgeschwindigkeit aus den Experimen-
ten von Rogers [24] in Abhangigkeit vom Primarluftvolumenstrom

Nicholls [ 38 ] beschreibt qualitativ dieselben experimentellen Ergebnisse. Als Brenn-
stoff verwendete er verschiedene Kohlesorten, die er in einer diskontinuierlich betrie-
benen Batch-Apparatur untersuchte. Er stellt fest, dal} sich in Abhangigkeit des ein-

gesetzten Brennstoffs jeweils ein spezieller Unterluftvolumenstrom ergibt, bei dem
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die Umsatzgeschwindigkeit genau der Temperaturfront-Geschwindigkeit entspricht.
Nicholls kommt zu dem Schluf3, dal® bei niedrigeren Primarluftvolumenstromen die
Umsatzgeschwindigkeit nicht durch die Temperaturfront-Geschwindigkeit, sondern
durch das O,-Angebot limitiert wird. Bei héheren Primarluftvolumenstromen limitiert
die gezundete Brennstoffmenge den Brennstoffumsatz. Nicholls bezeichnete den
Verbrennungsmodus, bei dem die Temperaturfront- sowie die Umsatzgeschwindig-

keit gleich sind, als “equilibrium burning“[ 39 ].

Der Kohlenstoffgehalt der Verbrennungsrickstande ist ein wesentliches Kriterium flr
die Beurteilung der Entsorgungsqualitat moderner Abfallverbrennungsanlagen. Bei
Steigerung des Primarluftvolumenstroms zur Erzielung groRerer Umsatzgeschwin-
digkeiten mul® bericksichtigt werden, dald hohere Restkohlenstoffgehalte in der A-
sche bzw. der Schlacke mit dieser Malkinahme verbunden sind. Die Ascheanalysen
zeigten, dal} die Qualitat des feststoffseitigen Ausbrandes sehr stark von dem Pri-
marluftvolumenstrom beeinflu®t wird. Der Zusammenhang ist in Abbildung 38-5 dar-
gestellt. Eine zusatzliche Abhangigkeit des Restkohlenstoffgehalts von der Partikel-
groflie konnte nicht beobachtet werden, so dal} die Ergebnisse flr die 10 mm und die

15 mm Holzwdurfel in einem gemeinsamen Bild dargestellt werden.
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Abbildung 38-5: Restkohlenstoffgehalt der Asche in Abhangigkeit vom
Primarluftvolumenstrom fir 10 mm und 15 mm Holzwdurfel;
17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt
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In Abbildung 38-5 ist ebenfalls der Kohlenstoffanteil der Asche, bezogen auf den
Kohlenstoffgehalt des Brennstoffbetts, dargestellt. Im Verlauf dieser MeRwerte in Ab-
hangigkeit des Primarluftvolumenstroms erkennt man, daf} dieser Wert immer kleiner
1 % ist. Trotzdem wurde der C-Gehalt der Asche bei der Kohlenstoffbilanzierung aus

der Rauchgasanalyse berucksichtigt.

In Tabelle 10-5 ist der Unsicherheitsbereich der MeRwerte fur die Umsatzgeschwin-
digkeit als relative Abweichung der aus den Abgasanalysenwerten bilanzierten Koh-

lenstoffmasse von dem Kohlenstoffgehalt des in der Temperaturfront umgesetzten

Holzes im Experiment dargestellt.

Primérluftvolumenstrom relative Abweichung relative Abweichung
10 mm Wiirfel 15 mm Waurfel

m3/(m?h) % %
130 +27 +3
260 -8 -7
380 -10 -
515 -8 -14
770 -8 -12
1000 +0.4 -7

Tabelle 10-5: Relative Abweichung der mittleren Umsatzgeschwindigkeit

fur verschiedene Primarluftvolumenstrome

Die Ubereinstimmung beider C-Bilanzwerte ist fiir das Brennstoffbett mit den 15 mm
Holzwdurfeln relativ gut; wie man erwarten wurde, werden durch die Rauchgasanalyse
im Mittel circa 6 % weniger Kohlenstoff gefunden. Diese Abweichung kann mit Ver-
lusten durch Rulpartikel, die sich in der Rauchgasstrecke oder in den Abscheidern
der Rauchgasanalysegerate niederschlagen, erklart werden. Lat man den Wert bei
130 m®/(m?h) fiir das Brennstoffbett mit den 10 mm Holzwiirfeln auRer acht, ergibt
sich dort auch eine mittlere Abweichung von circa 5.6 %. Der Wert fur die relative
Abweichung von +27 % bei 130 m*/(m?h) fiir das Brennstoffbett mit den 10 mm

Holzwurfeln wird in Anbetracht dessen als Analysefehler gewertet.
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5.2.2 Variation der Brennstoffeuchte

Die Brennstoffeuchte hat groRen Einflul? auf die Verbrennungsvorgange im Festbett.
Durch die Variation der Feuchte wird der Heizwert des Modellbrennstoffs bei sonst
konstanten Verhaltnissen Uber einen Bereich von 4900 kJ/kg bis 13650 kJ/kg veran-
dert. Deren Einfluld auf die Verbrennungsprozesse wird am Beispiel der Temperatur-
front-Geschwindigkeit, der Umsatzgeschwindigkeit und der Gutbettemperaturen un-
tersucht. Insgesamt wurden Experimente bei finf verschiedenen Brennstoffeuchten
durchgefuhrt, die anderen Parameter wurden konstant gehalten. Die Brennstoffdaten
der Experimente kdnnen Tabelle 9-5 entnommen werden. Der Inertanteil im Brenn-
stoffbett betrug bei allen Experimenten 20 Gewichtsprozent, der Primarluftvolumen-
strom wurde auf 515 m®/(m?h) eingestellt. Es kamen ausschlieRlich die 10 mm Holz-

wiurfel zum Einsatz.

In der folgenden Abbildung 39-5 sind die spez. Kohlenstoffumsatzraten fur vier ver-

schiedene Brennstoffeuchten zum Vergleich miteinander dargestellt.
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Abbildung 39-5: spez. C-Umsatzrate in Abhangigkeit der Brennstoffeuchte;

Primérluftvolumenstrom 515 m*/(m?h); 20 % Inertgehalt;
10 mm Holzwirfel;

Im nicht dargestellten Experiment mit einer Brennstoffeuchte von 32 % lief die Reak-

tion nicht selbstgangig; nach circa 1600 Sekunden war die C-Umsatzgeschwindigkeit
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bereits so stark zurlickgegangen, dal3 die Sauerstoffkonzentration im Abgas auf
16 Volumenprozent anstieg. Durch eine Halbierung des Primarluftvolumenstroms auf
260 m*/(m?h) ziindete das Gutbett bei diesem Experiment jedoch wieder selbstgan-
gig und brannte daraufhin ohne weitere Stérungen mit dem reduzierten Primarluftvo-
lumenstrom vollstandig ab. Auf die Darstellung dieses Experiments wird in Abbildung
39-5 verzichtet, weil zwei Parameter verandert wurden und eine verlallliche Ver-

gleichbarkeit mit den Ubrigen Experimenten nicht mehr gegeben ist.

Der deutliche EinfluR der Brennstoffeuchte auf die Umsatzgeschwindigkeit ist aus
Abbildung 39-5 unschwer zu erkennen. Wie spater in Abbildung 41-5 zu sehen ist,
ergibt sich eine nahezu lineare Abhangigkeit zwischen der Brennstoffeuchte und der

Kohlenstoffumsatzgeschwindigkeit.

Der Grund fur den deutlichen Anstieg der Kohlenstoffumsatzgeschwindigkeit am En-
de der Versuche mit einer Brennstoffeuchte von 18 % und 24 % ist mit dem Vordrin-
gen der Trocknungszone in Stromungsrichtung der Verbrennungsluft (also vertikal
aufwarts) zu erklaren. Die Primarluft aus dem Druckluftnetz ist getrocknet, beim Ein-
tritt in das Gutbett kann der Luftstrom Wasser von der Oberflache der Holzwurfel
aufnehmen und sie auf diese Weise trocknen. Es bildet sich eine ebene Trocknungs-
zone aus, die von unten nach oben, der Zindfront entgegen, wandert. Bei den vor-
liegenden Primarluftbedingungen ist die Trocknungsgeschwindigkeit sehr gering (vgl.
Abschnitt 8.2). Die beiden Zonen treffen sich, in Abhangigkeit des Primarluftvolu-
menstroms und der Primarlufttemperatur sowie der Brennstoffeuchte, nur wenige
Zentimeter uber dem Rost. Wenn beide Zonen aufeinandertreffen, steigen sowohl die
Temperaturfront-Geschwindigkeit als auch die Umsatzgeschwindigkeit stark an, da
nur noch wenig Energie in die Wasserverdampfung eingebunden wird. Dieser Effekt
tritt besonders bei den Experimenten mit einer Brennstoffeuchte von 18 % und 24 %
in Erscheinung, weil hier die Differenz der Umsatzgeschwindigkeiten zu dem Experi-
ment mit trockenem Brennstoffbett am groRten ist; bei 8 % Brennstoffeuchte ist der

Effekt gering, aber zu erkennen.

Der plotzliche Abfall der Umsatzgeschwindigkeit fur ein Brennstoffbett mit 0 %
Feuchte, unmittelbar gefolgt durch einen steilen Anstieg am Ende des Experimentes,
ist mit der speziellen Regelcharakteristik des MassendurchfluBmessers fur den Pri-
marluftvolumenstrom zu erklaren. Der Primarluftvolumenstrom wird mit Hilfe eines

MassendurchfluBmessers, der an einem Druckluftnetz angeschlossen ist, geregelt.

85



Experimentelle Untersuchungen

Relativ langsame Veranderungen des Druckverlustes durch den Abbrand des Gut-
betts sowie durch die Erwarmung des gesinterten Metallrostes konnen durch die Re-
gelung so kompensiert werden, daly der Primarluftvolumenstrom konstant bleibt. Er-
folgt die Veranderung jedoch sehr schnell, so kommt es zu Beeinflussungen durch
die Regelung. Abbildung 40-5 unterstutzt die Annahme, dal} bei dem Einsatz des tro-
ckenen Brennstoffbetts, infolge des schnellen Abbrandes des Gutbetts, gegen Ende
des Experimentes der Gesamtdruckverlust kurzfristig sinkt. Wenn jedoch die Reakti-
onszone den Rost erreicht, steigt durch die starke Erwarmung des Rostes aus Sin-
termetall der Druckverlust schneller als bei den ubrigen Experimenten an. Die Rege-
lung ist in diesem Fall zu langsam, um den Primarluftvolumenstrom konstant zu hal-
ten, was zu einem kurzzeitigen Einbruch der Primarluftversorgung und der Umsatz-
geschwindigkeit flhrt. Dieser Einbruch wird durch den Regler uberkompensiert, wo-
durch die Reaktionszone noch einmal kraftig angefacht wird. Auf diese Weise ist
auch der extreme Anstieg der Gutbettemperatur sowie des Druckverlustes am Ende
zu erklaren. Der Temperaturverlauf in Abbildung 40-5 zeigt, dal} der Druckverlust

langsam fallt, wenn die Zundfront bis auf 20 mm an den Rost heran gewandert ist.
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Abbildung 40-5: Zusammenhang zwischen Kohlenstoffumsatzrate, Druckverlust
und Gutbettemperatur; Primarluftvolumenstrom 515 m>/(m?h)
0 % Feuchte; 10 mm Holzwdurfel

Bei der ermittelten Temperaturfront-Geschwindigkeit erreicht die Zundfront circa 70
Sekunden spater den Rost, genau zu diesem Zeitpunkt beginnt der deutliche Anstieg

des Druckverlustes. Die Temperatur in der Verbrennungszone, 20 mm Uber dem
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Rost, steigt um weitere 50 Sekunden zeitversetzt unvermittelt um mehr als
300 Kelvin an. Das Plateau in der Temperaturkurve stellt die Grenze des Melbe-

reichs dar.

Fir den Vergleich der Temperaturfront-Geschwindigkeit mit der Umsatzgeschwindig-
keit in der stationaren Phase wird in Abbildung 41-5 dieselbe Darstellung der mittle-
ren Geschwindigkeiten gewahlt wie bei der Diskussion des Primarlufteinflusses auf
die Verbrennungsprozesse im Gutbett. Ausgehend von der Feststellung, dal® das
Brennstoffbett mit einer Feuchte von 18 % bei einem Primarluftvolumenstrom von
515 m®/(m?h) gerade stdchiometrisch verbrennen kann, was gemaR der Diskussion
in Abschnitt 5.2.1 bedeutet, dal} die Umsatzgeschwindigkeit reaktionskinetisch durch
die Geschwindigkeit der Zindfront limitiert wird, werden diese Verhaltnisse durch die
Veranderung der Brennstoffeuchte offenbar verschoben. Beginnend mit dem Punkt
der stochiometrischen Verbrennung bei 18 % Feuchte, lalt sich die Temperaturfront-
Geschwindigkeit durch Trocknen des Brennstoffbetts linear bei gleichbleibendem
Primarluftvolumenstrom steigern. Fur Brennstoff mit einer Feuchte von 0 % ergibt
sich gegenuber dem Brennstoffbett mit einer Feuchte von 18 % eine Steigerung der

Temperaturfront-Geschwindigkeit um den Faktor 1.75.
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Abbildung 41-5: Verlauf der Temperaturfront- und Umsatzgeschwindigkeit in
Abhangigkeit der Holzfeuchte; 10 mm Holzwdrfel;
Primarluftvolumenstrom 515 m®/(m?h); 20 % Inertgehalt
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Die Verbrennung bei 0 % und bei 8 % Feuchte erfolgt offensichtlich unterstochio-
metrisch, die Umsatzgeschwindigkeit wird durch das Sauerstoffangebot in der
Verbrennungszone bestimmt. Im Feuchtegehaltsbereich 0 bis 18 % schreitet die
Zundfront so schnell voran, da® der hinter der Zindfront verbleibende Sauerstoff
nicht ausreicht, den gezundeten Brennstoff in der Verbrennungszone vollstandig zu
CO;, HO umzusetzen (Abbildung 44-5). Die Umsatz- und die Temperaturfront-
Geschwindigkeit sind im unterstéchiometrischen Bereich gleich (Abbildung 41-5), al-
lerdings erfolgt der Umsatz bis zu einem Maximalwert von 60 Masse-% CO (0 %
Feuchte vgl. Abbildung 42-5).

In der Darstellung von Abbildung 42-5 wird deutlich, welchen grof3en Einflul3 im Be-
reich der unterstéchiometrischen Festbettverbrennung die heterogene Boudouard-
Reaktion hat. Der Gesamt-C-Umsatzanteil des Experimentes ergibt sich jeweils aus
der Summe der Anteile fur CO2 und CO. Der Gesamt-C-Umsatz wird hierbei korri-

giert mit dem C-Anteil der Asche.
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Abbildung 42-5: Kohlenstoffanteile von CO, und CO in Abhangigkeit des umge-
setzten Kohlenstoffanteils; 0 % und 8 % Feuchte; 20 % Inert-
gehalt; 10 mm Holzwiirfel; Priméarluftvolumenstrom 515 m®/(m?h)

An dieser Stelle wird auf das Grundlagenkapitel verwiesen, in dem die Teilreaktionen

im Festbett ausfuhrlich diskutiert werden. Insbesondere in Abbildung 8-2 werden die
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Zusammenhange im Haufwerk erlautert. Diese Vorstellung geht davon aus, dal} sich
im Haufwerk -stark vereinfacht- zwei sehr nahe aufeinanderfolgende Teilzonen aus-
bilden. Danach bildet sich im vorderen Bereich der Zindfront eine Teilzone aus, die
durch die Gegenwart von O, gekennzeichnet ist. In dieser Zone wird der Kohlenstoff
bis zum CO, aufoxidiert. Die zweite nachfolgende Teilzone wird von den Abgasen
aus der ersten Zone durchstromt. Hierbei setzt sich das CO, gemal} der Boudouard-
Reaktion bei hohen Temperaturen zu CO um. Abbildung 42-5 zeigt, dal} bei dem Ex-
periment mit 0 % Feuchte und der gréReren Umsatzgeschwindigkeit ein deutlich gro-
Rer Kohlenstoffumsatzanteil auf die Vergasung des Brennstoffs durch CO; zum CO
zuruckzufuhren ist als bei dem Experiment mit 8 % Brennstoffeuchte. Diese Vorstel-
lung trifft allerdings nur bei unter-stochiometrischer Haufwerksverbrennung zu. Wird
dem Gutbett Luft im UberschuR zugefiihrt, so dehnt sich im Bereich A > 1 die erste
Teilzone theoretisch bis zum Ende der Reaktionszone aus. In Abbildung 43-5 ist der
Konzentrationsverlauf fur Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Sauerstoff und Wasser flr

den Versuch mit einer Brennstoffeuchte von 0 % dargestellt.
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Abbildung 43-5: Verlauf der CO-, CO2-, O,- sowie der H,O-Konzentrationen
im Abgas; Feuchte 0 %; Primarluftvolumenstrom 515 m*/(m?h);
Inertgehalt 20 %; 10 mm Holzwurfel

Im Bereich der quasistationaren Verbrennung, die bei dem dargestellten Experiment

mit 0 % Feuchte von circa 300 bis 750 Sekunden anhalt, kann erwartungsgemaf
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kein Sauerstoff im Abgas nachgewiesen werden. Innerhalb dieses Zeitraumes ver-
lauft die Umsatzgeschwindigkeit absolut konstant (vgl. Abbildung 40-5). Die Abgas-
analyse ergibt fir den Bereich der quasistationaren Verbrennung einen Rickgang
der CO,- sowie der H,O-Konzentration, wohingegen die CO-Konzentration leicht an-
steigt. Diese Beobachtungen sind ein weiteres Indiz fur den Ablauf der Boudouard-
Reaktion sowie der heterogenen Wassergasreaktion. Im Bereich der Zindfront wird
bei niedrigen Temperaturen die Verbrennung auch durch die chemische Kinetik
beeinflul3t. O, kann bei niedrigen Reaktionsgeschwindigkeiten bis zur Partikelober-
flache diffundieren und dort gemaly Gleichung (2-4) und (2-5) den Kohlenstoff auch
direkt zu CO, und CO vergasen (vgl. Kapitel 2.2.1). GemaR Specht [ 28 ] hat die
chemische Kinetik der Verbrennungsreaktion von C mit O, bei der heterogenen

Verbrennung eine geringere Bedeutung als die Kinetik der Boudouard-Reaktion.

Wird die Brennstoffeuchte Uber 18 % erhoht, sinkt die Geschwindigkeit der Reakti-
onsfront auf einen Wert, der unterhalb der stochiometrischen Umsatzgeschwindigkeit
fur den entsprechenden Primarluftvolumenstrom liegt (Abbildung 41-5). Bei 32 %
Feuchte im Holz ist der Wassergehalt bereits so hoch, dall er die Umsatzgeschwin-
digkeit beschrankt. In diesem Fall wird fur die Trocknung der Holzwurfel bzw. fur die
Verdampfung und Uberhitzung des Wassers soviel Energie aus der Verbrennungs-
zone entzogen, dafl die Umsatzgeschwindigkeit relativ niedrig ist. Nach 1600 Sekun-
den kam es sogar zum Stillstand der Zindfront und zum Erliegen der Verbrennung.
Die hier ermittelten MelRwerte fur dieses Experiment resultieren aus dem Verlauf der
Reaktion von der Zindung bis zum Abbruch des Experimentes; damit sind die Mel}-
werte eigentlich nicht vergleichbar mit den Ergebnissen der anderen Versuche. Da
sie aber plausibel sind und sich in den Verlauf der mittleren Temperaturfront-
Geschwindigkeit sowie in den Verlauf der mittleren Umsatzgeschwindigkeit fur die
Experimente mit unterschiedlichen Holzfeuchten einreihen lassen, sollten sie an die-

ser Stelle mit berlcksichtigt werden (Abbildung 41-5).

Mit Hilfe von Abbildung 44-5 und Abbildung 45-5 wird nochmals gezeigt, da® die
Verbrennung bei Brennstoffeuchten von 0 % und 8 % unterstochiometrisch erfolgt,
was unmittelbar aus hohen Kohlenmonoxidkonzentrationen und den Nullwerten des

Sauerstoffs ersehen werden kann.

Die CO-Spitze zu Beginn der Versuche (nach 100 bis 300 Sekunden je nach Ver-
suchsbedingungen) ist, hinsichtlich ihrer CO-Konzentration, unabhangig von der
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Brennstoffeuchte. Der Zusammenhang ist ausfuhrlich in Abschnitt 5.2.1 erlautert. Die
zeitliche Abhangigkeit der CO-Spitze, die in Abbildung 44-5 zu sehen ist, ist mit dem
grolden Einflul der Wassererwarmung und -verdampfung zu erklaren. Bevor der
Brennstoff gezlindet werden kann, mul} er getrocknet werden, deshalb ergibt sich mit
zunehmendem Wassergehalt auch diese Verzogerung in der instationaren, chemisch

kontrollierten Startphase der Experimente.

Bei den CO-Spitzen am Ende der Uberstdéchiometrischen Experimente bis zu 18 %
und 24 % Brennstoffeuchte besteht eine Abhangigkeit vom Wassergehalt, was aus

den unterschiedlichen maximalen CO-Konzentrationen geschlossen werden kann.

1 5 T T

Kohlenmonoxidkonzentration [Vol. %]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Versuchszeit [sec.]

Abbildung 44-5: Verlauf der CO-Konzentrationen in Abhangigkeit der
Brennstoffeuchte; Primérluftvolumenstrom 515 m*/(m?h);
20 % Inertgehalt; 10 mm Holzwurfel

Da sowohl der Primarluftvolumenstrom als auch die Primarlufttemperatur konstant
gehalten wurden, ist der Einflul der Brennstoffeuchte auf die CO-Spitze am Ende der
Experimente in Abbildung 44-5 abzulesen. Je hoher der Wassergehalt des Brenn-
stoffbetts ist, desto weniger tief kann die Trocknungsfront in das Brennstoffbett ein-
dringen, die getrocknete Brennstoffmenge kurz vor Versuchsende ist bei konstantem
Primarluftvolumenstrom und konstanter Primarlufttemperatur umgekehrt proportional
zum Wassergehalt des Brennstoffbetts (vgl. Erklarung zu Abbildung 39-5). Beim Auf-
treffen der Zandfront auf die Trocknungsfront werden die resultierenden C-Umsatze

so grol}, dal® die Sauerstoffkonzentration hinter der Zundfront fur eine vollstandige
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Oxidation nicht mehr ausreicht und Kohlenmonoxid gebildet wird. Der beschriebene
Zusammenhang ist auch am Verlauf der O,-Konzentrationen in Abbildung 45-5 fur
die Experimente mit 18 % und 24 % Brennstoffeuchte gut zu erkennen. Solange die
Umsatzgeschwindigkeit bei konstantem Primarluftvolumenstrom den Maximalwert fir
das vollstandig getrocknete Brennstoffbett nicht erreicht (Abbildung 39-5), ist der CO-
Peak am Versuchsende von der bereits getrockneten Brennstoffmasse bzw. umge-

kehrt proportional von der Brennstoffeuchte abhangig.

25 ‘ ‘

20 % —o0-24% -

15 1 |4

10 +

Sauerstoffkonzentration [Vol. %]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Abbildung 45-5: Verlauf der Oz-Konzentrationen in Abhangigkeit der
Brennstoffeuchte; Primarluftvolumenstrom 515 m®/(m?h);
20 % Inertgehalt; 10 mm Holzwurfel

Zusammenfassend |alt sich feststellen, da® die Temperaturfront-Geschwindigkeit
naherungsweise linear von der Brennstoffeuchte abhangt. In einem Bereich von 8 %
bis 24 % Brennstoffeuchte ist die Umsatzgeschwindigkeit gleich der Temperaturfront-

Geschwindigkeit und somit ebenfalls linear von der Feuchte abhangig.

Der untersuchte Bereich der Brennstoffeuchte ist fir die Beurteilung der meisten
technischen Anwendungen bei der Festbettverbrennung ausreichend. Bei der Abfall-
verbrennung auf Rostsystemen schwankt der Wassergehalt, je nach Sortierungstiefe
des Hausmulls und Jahreszeit, zwischen 15 % und 30 % Brennstoffeuchte. Da die
Rostfeuerungen in der Regel mit der Primarluft im stéchiometrischen Bereich betrie-
ben werden, sind die Beobachtungen auch auf technische Systeme tendenziell Uber-
tragbar.
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5.2.3 Variation des Inertgehalts

Inertes Material ist als Asche (mineralische Bestandteile), Glas oder Metalle in den
meisten Festbrennstoffen enthalten, die fur die Rostverbrennung in Frage kommen.
In der betrieblichen Praxis wird der gesamte Inertanteil des Brennstoffbetts fur Rost-
feuerungen oft zusammenfassend als Asche bezeichnet, weil circa 98.5 % der
Inertmaterialien im sogenannten Entascher aus der Feuerung ausgetragen werden.
Der restliche Ascheanteil von circa 1.5 % fallt als Kessel- oder Flugasche in den
Kesselzugen oder den Entstaubungsaggregaten der Anlage an. Der Aschegehalt der
meisten Festbrennstoffe, wie z. B deutscher Steinkohle oder Braunkohle, variiert zwi-
schen 2 % und 10 %; im Restabfall schwankt der Aschegehalt im Mittel zwischen
20 - und 30 Gewichtsprozent. Der Aschegehalt beeinflult, ebenso wie der Feuchte-

gehalt, den Heizwert sowie die Verbrennungseigenschaften des Brennstoffbetts.

Durch die Variation des Inertgehaltes ergibt sich hinsichtlich des C-Gehaltes ein ahn-
licher Modellbrennstoff wie durch die Variation der Brennstoffeuchte. Bei der Steige-
rung des Inertgehaltes Uber 20 % hinaus fallt der auf das Raumvolumen bezogen C-
Gehalt des Brennstoffes deutlich ab (vgl. Abbildungen 19-4 und 20-4). Der untere
Heizwert (Hu) des Modellbrennstoffes wird jedoch durch einen variablen Inertanteil
deutlich weniger beeinfluRt als durch einen variablen Feuchteanteil, was in Abbildung
46-5 zu sehen ist. Bei der Veranderung des Inertgehalts von 0 % bis zu 35 % sinkt
der Heizwert (Hu) von circa 11000 kd/kg um 3850 kJ/kg ab, wahrend er bei der Ver-
anderung des Wassergehaltes von 0 % bis 32 %, ausgehend von 13500 kJ/kg, um
circa 5100 kJ/kg abfallt.

Dieser grolkere Einflul der Brennstoffeuchte auf den unteren Heizwert ist selbstver-
standlich mit der latenten Bindung der Verdampfungsenthalpie in den Feuerungsab-
gasen zu begrunden. Der Inertgehalt bindet bei der Verbrennung lediglich fuhlbare
Warme zur Aufheizung des Inertmaterials, vergleichbar mit dem Luftstickstoff. Bei
der Definition des unteren Heizwertes (Hu) nach DIN 51900 wird diese flhlbare
Warme, im Gegensatz zur Verdampfungsenthalpie, den Verbrennungsprodukten
wieder abgezogen. Die Verbrennungsprodukte sind gemaf der Defintion genau wie
der Brennstoff auf 25 °C zu beziehen [ 69 ].

Die Frage, wie sich diese Brennstoffe hinsichtlich ihrer Abbrandeigenschaften unter-

scheiden, wird in diesem Abschnitt beantwortet.
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Abbildung 46-5: Abhangigkeit des Heizwertes (Hu) beim Modellbrennstoff vom
Inert- bzw. Wassergehalt des Brennstoffes; 10 mm Holzwurfel

Die Heizwerte in Abbildung 46-5 sind nach der Boie-Formel (vgl. Kapitel 4.2.1) be-
rechnet. Fur die Auslegung industrieller Feuerungsanlagen, z. B. des Feuerraums
oder des Rostes, wird nur die Feuerungswarmeleistung als Produkt aus Brennstoff-
massenstrom und Heizwert berucksichtigt, weitere spezifische feuerungstechnische
Eigenschaften des Brennstoffbetts werden derzeit noch nicht systematisch erfal3t
und berilcksichtigt. Der Einflud des Aschegehaltes auf die Verbrennungsprozesse
wird hier am Beispiel der Temperaturfront-Geschwindigkeit, der Umsatzgeschwindig-
keit und der Gutbettemperaturen untersucht. Insgesamt wurden Experimente bei funf
verschiedenen Aschegehalten durchgefuhrt, alle anderen Parameter wurden, soweit

wie moglich, konstant gehalten.

Tabelle 9-5, S. 67 zeigt eine uUbersichtliche Zusammenstellung aller Brennstoffdaten
fur die durchgefuhrten Experimente. Die Holzfeuchte bei allen Experimenten betrug
20 %; durch die Einmischung des Inertmaterials lag der Feuchtegehalt im Brenn-
stoffbett zwischen 13 % und 19 %, der Primarluftvolumenstrom wurde auf
515 m®/(m?h) eingestellt. Es kamen ausschlieRlich die 10 mm Holzwiirfel zum Ein-
satz. Der Inertgehalt des Modellbrennstoffes wurde zwischen 0 % und 35 % variiert,
so dal die Experimente den gesamten technisch relevanten Bereich abdecken. In
Abbildung 47-5 sind die Umsatzgeschwindigkeiten fur finf verschiedene Inertgehalte

des Brennstoffbetts dargestellt.
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Abbildung 47-5: C-Umsatzrate in Abhangigkeit des Inertgehalts;
20 % Holzfeuchte; 10 mm Holzwdurfel;
Primarluftvolumenstrom von 515 m*/(m?h)

Dem Vergleich der funf Kurven kann entnommen werden, dal} der Einflul des
Aschegehaltes im Brennstoffbett auf die C-Umsatzrate sehr viel geringer ist als der
Einfluk der Brennstoffeuchte (vgl. Abbildung 39-5). Der zeitliche Verlauf der C-
Umsatzraten fur die Experimente mit 29 % und 35 % Inertanteil unterscheiden sich

nicht mehr nennenswert voneinander.

Die maximale, spezifische Kohlenstoffumsatzrate von circa 24 g C/(m?s) ergab sich
erwartungsgemal® bei dem Experiment mit 0 % Inertanteil bei 20 % Feuchte
(inertfrei). Vergleicht man diesen Wert mit der maximalen, spezifischen C-Umsatzrate
fur das Experiment mit 0 % Feuchte und 20 % Inertanteil (wasserfrei) von circa
30 g C/(m?s) (Abbildung 39-5), so ist offensichtlich, daR trotz gleicher C-Gehalte die
C-Umsatzrate durch die Brennstoffeuchte starker beeinflut wurde. Die C-
Umsatzrate bei dem wasserfreien, aschebelasteten Brennstoffbett war um circa 25 %
héher als bei dem aschefreien, feuchtebelasteten Brennstoffbett, was wegen des um
circa 15 % hoheren Heizwertes fur das trockenen Brennstoffbett tendenziell auch zu

erwarten war.
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Noch deutlicher wird der Unterschied, wenn die maximale thermische Warmeleistung
— die Feuerungswarmeleistung, d.h. das Produkt der pro Zeiteinheit reagierten

Brennstoffmasse mit dem unteren Heizwert Hu - beider Experimente verglichen wird.

: . Gesamtmasse Brennstoff
QFeuerungswérmeIeistung = QF = .
Versuchsdauer

Hu (5-14)

Bei dem Experiment mit dem wasserfreien Brennstoffbett wurde mit dem gleichen
Primarluftvolumenstrom fast die doppelte Warmeleistung entwickelt. Hierflr war nicht

nur der hohere Heizwert mal3geblich, sondern auch der um 37 % hohere Massenum-

satz.
0% Inert- und 0% Feuchte- und
Experimente 20% Feuchteanteil 20% Inertanteil
“aschefrei” “wasserfrei”
Heizwert (Hu) [ kd/kg ] 11458 13460
Masse Brennstoff [g] 3124 3100
Masse Inertes [g] 0 620
Masse Wasser [g] 630 0
Versuchsdauer [s] 1450 900
Brennstoffmassenumsatz [gls] 2.15 3.44
mittlere
Temperaturdifferenz [K] 700 1000
(angenommens AT fiir die Berech-
nung der Verluste)
Warmeleistung (maximal) [ KW ] 24.6 46.3
Verlustwérmeleistung
(Warmeleistung zur Wasserver- [ kW] 1.63 0.58
dampfung bzw. Aufheizung)

Tabelle 11-5: Zusammenstellung experimenteller Ergebnisse zur Berechnung
der maximalen Feuerungswarmeleistung bei aschefreiem bzw.
wasserfreiem Brennstoffbett

FiUr diese Berechnung kdnnen in 1. Naherung der Wasseranteil der Rauchgase, der
durch die Verbrennung entsteht, sowie der Ascheanteil des Holzes vernachlassigt
werden, weil die Wasserstoff- und die Aschekonzentrationen des Kohlenstofftragers
bei beiden Experimenten gleich waren. Bei der Berechnung der Verlustwarmeleis-
tung in Tabelle 11-5 wurden bei dem aschefreien Brennstoffbett die Aufheizung von 0
- 100 °C, die Verdampfungsenthalpie und die Uberhitzung des Dampfes bis 700 °C
fur den Wasseranteil bertcksichtigt. Bei dem wasserfreien Brennstoffbett wurde die
Aufheizung des Inertmaterials auf 1000 °C, als mittlere Gutbettemperatur bei einem

Cp 7 Von 0.84 kJ/(kgK), angenommen.
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Diese deutlichen Unterschiede zwischen den betrachteten Experimenten kdnnen nur
auf die vor der Verbrennung notwendige Verdampfung des Wasseranteils sowie die
Uberhitzung des entstandenen Wasserdampfes im aschefreien Brennstoffbett zu-
ruckgefuhrt werden. Betrachtet man die beiden Abbildungen 48-5 und 49-5, so sieht
man, dal durch die Aufheizung, Verdampfung und Uberhitzung des Wasseranteils
im aschefreien Brennstoffbett die Zundfront um circa 200 s verzogert ins Gutbett
startete. Die mittlere Geschwindigkeit, mit der die Zundfront tiefer ins Gutbett wan-
derte, betrug beim aschefreien Brennstoffbett circa 0.22 mm/s und beim wasserfreien

Brennstoffbett circa 0.31 mm/s.

Dieser Zusammenhang wird verstandlich, wenn die Verlustwarmeleistungen in
Tabelle 11-5 verglichen werden, die einerseits zur Aufwarmung, Verdampfung und
Uberhitzung des Wassers, andererseits zur Aufwarmung des Inertanteils benétigt
werden. Man erkennt, dal} die Verlustleistung zur Aufheizung des Ascheanteils bei
dem Experiment mit dem wasserfreien Brennstoffbett naherungsweise nur circa 35 %
der Verlustleistung fir das Experiment mit dem aschefreien Brennstoffbett betragt.
Grinde fur den grélReren Einfluld der Brennstoffeuchte auf die Umsatzgeschwindig-
keit sind demnach die Verdampfungsenthalpie des Wasseranteils und die fast dop-
pelt so hohe spezifische Warmekapazitat des verdampften Wassers. Durch die Ver-
dampfung des Wassers unmittelbar an der Zundfront stellt sich dort eine Beharrungs-
temperatur von 100 °C ein. Die Temperatur in der Zindfront kann nicht im gleichen
Malde steigen wie bei Einsatz des wasserfreien Brennstoffs, somit kommt es zu ei-

nem verzogerten Kohlenstoffumsatz.

Der Vergleich der Temperaturverlaufe in den Abbildungen 48-5 und 49-5 zeigt weiter,
dall bei dem Experiment mit dem aschefreien Brennstoffbett die Maximaltemperatu-
ren im Gutbett genauso hoch waren wie bei dem Experiment ohne Brennstoffeuchte;
er zeigt aber auch, dal} die Temperaturen bei dem Experiment ohne Inertanteil, aber
mit Feuchtegehalt auf dem hohen Temperaturniveau blieben, wenn die Reaktionszo-
ne weiter wanderte; ganz im Gegensatz zu dem Temperaturverlauf fur das Experi-
ment mit dem wasserfreien, inertbelasteten Brennstoffbett, bei dem die Gutbettempe-
raturen, nachdem die Reaktionszone vorbei gewandert war, kontinuierlich fielen. Die-
se Beobachtung kann nur durch eine verzdgerte Aufheizung des relativ grobpartiku-
laren Inertmaterials im Gutbett hinter der Reaktionszone erklart werden. An der ge-

ringfugig hoheren Abgastemperatur des Experiments mit dem aschfreien Brennstoff-
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bett ist der groRere Abgasverlust zu erkennen. Die Abgastemperatur wird am Ofen-

austritt circa 1.5 m hinter dem Brennraum im Abgaskanal gemessen.
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Abbildung 48-5: Verlauf der Gutbettemperaturen flr das Experiment mit
0 % Inertgehalt; 20 % Brennstoffeuchte; 10 mm Holzwurfel
Primarluftvolumenstrom 515 m®/(m?h)

Der Zusammenhang zwischen der Temperaturfront-Geschwindigkeit, der Umsatzge-
schwindigkeit sowie dem Inertgehalt des Brennstoffbetts wird mit Hilfe von Abbildung
50-5 verdeutlicht. In diesem Bild sind die mittlere Temperaturfront-Geschwindigkeit
und die mittlere Umsatzgeschwindigkeit Uber dem Inertgehalt des Brennstoffbetts

aufgetragen.
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Abbildung 49-5: Verlauf der Gutbettemperaturen flr das Experiment mit
0 % Feuchte; Inertanteil 20 %; 10 mm Holzwdurfel;
Primarluftvolumenstrom 515 m*/(m?h)
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Abbildung 50-5: Verlauf der Temperaturfront- und Umsatzgeschwindigkeit in
Abhangigkeit des Inertgehalts; Holzfeuchte 20 %;
10 mm Holzwiirfel; Priméarluftvolumenstrom 515 m®/(m?h)
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Der Darstellung ist zu entnehmen, dal} zwischen dem Inertgehalt des Brennstoffbetts
und der Temperaturfront- sowie der Umsatzgeschwindigkeit im Inertgehaltbereich
von 0 % bis 20 % eine schwache lineare Abhangigkeit besteht. Eine Steigerung des
Inertgehalts Uber 20 % hinaus ergab keine weitere Veranderung der Temperatur-

front- und Umsatzgeschwindigkeit.

Eine Differenzierung in Temperaturfront- und Umsatzgeschwindigkeit macht fur diese
Experimente keinen Sinn. Die gemessenen Unterschiede zwischen beiden Ge-
schwindigkeiten liegen im Bereich der MefRungenauigkeiten. In Tabelle 12-5 ist der
Unsicherheitsbereich der MeRwerte fur die Umsatzgeschwindigkeit als relative Ab-
weichung der bilanzierten Kohlenstoffmasse von dem Kohlenstoffgehalt des Holzes

im Experiment berechnet:

Inertgehalt relative Abweichung

[ Gew.- %] [%)]
0 +16,7
11 +8,3
20 18,2
29 +79
35 +16,9

Tabelle 12-5: Relative Abweichung der mittleren Verbrennungs-

geschwindigkeit fur verschiedene Inertgehalte;
20 % Holzfeuchte; Primarluftvolumenstrom 515 m®/(m?h)

Die relative Abweichung wird gemal} der folgenden Beziehung ermittelt:

relative Abweichung = {1 - (szB"% H -100 (5-15)
CEinwaage

Die Verbrennung mit 0 % und 11 % Inertanteil erfolgte unterstéchiometrisch, die Um-
satzgeschwindigkeit wurde durch das Sauerstoffangebot in der Verbrennungszone
bestimmt. Aber trotz des ausgepragten Sauerstoffmangels in der Verbrennungszone
ergab sich eine Ubereinstimmung von mittlerer Temperaturfront-Geschwindigkeit und
mittlerer Umsatzgeschwindigkeit, was den EinfluR heterogener Vergasungsreaktio-
nen auf die Umsatzgeschwindigkeit zeigte. Da bei beiden Experimenten kein Rest-
sauerstoff im Abgas nachgewiesen werden konnte, kann diese Beobachtung durch
das Ablaufen der Boudouard-Reaktion und der heterogenen Wassergasreaktion er-
klart werden. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 51-5 der Verlauf des Kohlenstoff-

umsatzes, ermittelt aus den Kohlenmonoxid-, Kohlendioxid- und Sauerstoff-
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Konzentrationen der Abgasanalyse fur das Experiment mit aschefreiem Brennstoff-

bett dargestellt.

Im Bereich der quasistationaren Verbrennung, die bei dem dargestellten Experiment
uber einen Zeitbereich von circa 400 bis 1000 Sekunden stattfindet, kann nach 900
Sekunden kein Sauerstoff mehr im Abgas nachgewiesen werden. Innerhalb dieses
Zeitraums verlauft die Umsatzgeschwindigkeit konstant. Nach 900 Sekunden steigt
der C-Umsatz steil an, obwohl die Sauerstoffkonzentration im Abgas Null ist. Zeit-
gleich ergibt die Abgasanalyse fiur den Zeitraum von 900 bis circa 1300 Sekunden
einen leichten Ruckgang der CO,-Konzentration sowie eine deutliche Zunahme der

CO-Konzentration. Beides deutet auf den Ablauf der Boudouard-Reaktion hin.

Aus den mittleren Abgaskonzentrationen von CO und CO, laft sich die Gleichge-
wichtskonstante K; der Boudouard-Reaktion berechnen. Unter der Annahme, dal} die
Boudouard-Reaktion in der Reaktionszone des Gutbettes ihren Gleichgewichtszu-
stand erreicht, kann aus den tabellierten Werten [ 27 ] fur K. die Reaktionstemperatur
berechnet werden. Bei einer Ubereinstimmung der berechneten Gleichgewichtstem-
peratur mit der gemessenen mittleren Reaktionstemperatur im Gutbett ware die Bou-
douard-Reaktion unter den vorliegenden Bedingungen bis zum Gleichgewicht abge-
laufen, was ein sicheres Indiz fur die Bedeutung dieser Reaktion fur das betreffenden
Experiment ist. Eine Berechnung der Gleichgewichtskonstanten fir die heterogene
und die homogene Wassergasreaktion kann jedoch nicht durchgefuhrt werden, da
bei den Experimenten die Wasserstoffkonzentration im Abgas nicht gemessen wur-
de. Die Definition der Gleichgewichtskonstanten sowie ihr temperaturabhangiger Ver-

lauf ist Kap. 1.3 zu entnehmen.
Aus den Rauchgasanalysen ergibt sich im Bereich der quasistationaren Verbrennung
eine Gleichgewichtskonstante fur die Boudouard-Reaktion K¢ goudouard VON:

2 -5 |2
_ %o _ (789.10°) . 5 kmol

Cco, 4.25-107* m?®

K (5-16)

¢, Boudouard

Mit den gemessenen Molzahldichten C.p =7.89-107° und Ceco, =4.25-10™ in

kmol/m® aus dem Experiment mit einem Inertgehalt von 0 % und einer Holzfeuchte
von 20 %.
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K. kann mit Hilfe des idealen Gasgesetzes p, :%-RT = ¢, -RT umgerechnet werden

in die tabellierte Gleichgewichtskonstante K, [ 27 ].

2 2
K - P® _ R7T).E2 - RT)K

p, Boudouard
Pco, Cco,

¢, Boudouard (5'1 7)
mit Rm = 8314 J kmol'1 K™ und der Reaktionstemperatur T, die iterativ ermittelt wer-
den mul3. Bereits mit dem, aus der Abbildung 48-5 abgeschatzten Startwert der mitt-

leren Gutbettemperatur von T =1273 K, ergibt sich eine Reaktionstemperatur, bei

der die gemessene Konzentration dem Gleichgewicht der Boudouard-Reaktion ent-
spricht, von T = 1221 K. Diese Temperatur entspricht hinreichend genau der gemes-
sene Reaktionstemperatur. Deshalb kann man annehmen, dal® die Boudouard-

Reaktion bei unterstochiometrischen Bedingungen nahezu ihr Gleichgewicht erreicht.

1,6 ‘ ‘ ‘ ‘ 24
g —o— C gesamt —o—C aus CO |

1,4 + ——C aus CO2 ——02 ;... A 21 7
> 12+ +18 2.
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© 1 ]
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Abbildung 51-5: Kohlenstoffumsatz aus Abgasanalyse; C aus CO,; C aus CO;
O,-Verlauf; Inertgehalt 0 %; 20 % Holzfeuchte;
10 mm Holzwiirfel; Primérluftvolumenstrom 515 m®/(m?h)

An dieser Stelle wird auf das Grundlagenkapitel verwiesen, in dem die Teilreaktionen
im Festbett ausfuhrlich diskutiert werden. Insbesondere in Abbildung 8-2 werden die
Zusammenhange bei der Feststoffverbrennung im Haufwerk erlautert. In Kapitel

5.2.3 auf Seite 84 wird der Zusammenhang am Beispiel des Experimentes mit 0 %
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Brennstoffeuchte erlautert (vgl. Abbildung 47-5). Im Bereich der Zundfront wird bei
niedrigen Temperaturen die Verbrennung auch durch die chemische Kinetik
beeinflul3t. Der Sauerstoff kann unter diesen Bedingungen, bei niedrigen Temperatu-
ren und Reaktionsgeschwindigkeiten, bis zur Partikeloberflache diffundieren und dort

den Kohlenstoff auch direkt zu CO, und CO vergasen (vgl. Kapitel 2.2.1).

Abbildung 52-5 und Abbildung 53-5 geben Aufschlul} Uber die zeitlichen Verlaufe der
Kohlenmonoxid- und der Sauerstoffkonzentration. Obwohl bei den Experimenten mit
Inertgehalten von 0 % und 10 % zeitweise Sauerstoff im Abgas nachgewiesen wer-
den konnte, verlauft die Verbrennung im Mittel, wie Abbildung 51-5 bereits gezeigt

hat, jedoch unterstdéchiometrisch.

gl | 0% ——11%

—20 % ——29%

Kohlenmonoxidkonzentration [ Vol. % ]
(@)]

T L e R e .v T "l- \\\\\\\\
0 500 1000 1500 2000
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Abbildung 52-5: Verlauf der CO-Konzentrationen flir Brennstoffbetten mit
unterschiedlichem Inertgehalt; Holzfeuchte 20 %;
10 mm Holzwiirfel; Primarluftvolumenstrom 515 m®/(m?h)

Die CO-Spitze zu Beginn der Versuche ist, wie auch bei den Ubrigen Experimenten,
nicht vom Inergehalt des Brennstoffbetts abhangig. In dieser Startphase der Experi-
mente ist die Reaktion in der Zindfront noch chemisch kontrolliert, weil die Tempera-

turen in der Zundfront noch zu niedrig sind (vgl. Abschnitt 5.2.1 und 5.2.2).

Die CO-Spitzen am Ende der Uberstochiometrischen Experimente sind unabhangig
von dem Inertgehalt des Brennstoffbetts. Der starke Anstieg der Kohlenstoffumsatz-

geschwindigkeit am Ende der Experimente ist auf den bereits in Kapitel 5.2.2 erklar-

103



Experimentelle Untersuchungen

ten Zusammenhang zuruckzufuhren; auf die Erklarung wird an dieser Stelle verwie-

sen.
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Abbildung 53-5: Verlauf der O,-Konzentrationen fur Brennstoffbetten mit
unterschiedlichem Inertgehalt; Holzfeuchte 20 %;
10 mm Holzwiirfel; Primarluftvolumenstrom 515 m*/(m?h)

Zusammenfassend |aRt sich feststellen, dal® eine Unterscheidung in Temperatur-
front-Geschwindigkeit und Umsatzgeschwindigkeit nicht notwendig ist, wenn aus-
schlieBlich der Inertgehalt des Brennstoffbetts variiert wird. Die Verbrennungsver-
haltnisse, die sich beim Abbrand des Standardbrennstoffs -18 % Wassergehalt, 20 %
Inertgehalt- bei einem Verbrennungsluftvolumenstrom von 515 m®(m?h) einstellen,
lassen sich durch Wegnahme oder Zugabe von Inertmaterial nur geringfugig beein-
flussen. Im Bereich von 0 % bis 20 % Inertmaterial ist eine leicht lineare Abhangigkeit

der Reaktionsgeschwindigkeit zu beobachten.

So unspektakular der qualitative Einfluld des Inertmaterials auf die Umsatzgeschwin-
digkeit ist, so machen diese Ergebnisse doch deutlich, da® fur die Auslegung von
Mullverbrennungsanlagen nicht nur der Heizwert betrachtet werden sollte, sondern
die Verbrennungseigenschaften des Brennstoffs genauer beurteilt, systematisiert und
fur die Auslegung von Rost, Feuerraum und Dampferzeuger verwendet werden mus-
sen.
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5.2.4 Variation der Primérlufttemperatur

Die Vorwarmung der Primarluft bei Rostfeuerungsanlagen fur die Abfallverbrennung
ist aufgrund der groflen Schwankungen in der Brennstoffqualitat, insbesondere des
Wassergehaltes, notwendig. GroRe Schwankungen der Brennstoffeuchte fuhren zu
ganz unterschiedlichen Ausdehnungen der Trocknungszone im vorderen Bereich des
Rostes, welche in der Folge die gesamte Verbrennung auf dem Rost beeinflussen.
Durch die Primarluftvorwdrmung werden die Lange und die Lage der Trocknungszo-
ne korrigiert; daruber hinaus wird durch eine schnellere Trocknung des Brennstoff-
betts an der Rostoberflache die gleichmallige Durchstromung des Gutbettes unter-
stutzt. Die Primarluft wird in der Regel mit Hilfe von Dampf-Luft-Vorwarmern aufge-
heizt. Durch die Aufheizung werden nicht nur der Wirkungsgrad des Dampferzeugers
verbessert, sondern auch der Wirkungsgrad der Gesamtanlage, wenn energetisch
minderwertiger Dampf, d. h. Niederdruckdampf aus einer Turbinenanzapfung, ver-

wendet werden kann.

Der quantitative Einflul der Primarluftvorwarmung auf die Verbrennungsprozesse
wird in dieser Arbeit am Beispiel der Temperaturfront-Geschwindigkeit, der Umsatz-
geschwindigkeit und der Gutbettemperaturen beurteilt. Insgesamt wurden funf Expe-
rimente bei verschiedenen Vorwarmstufen durchgefihrt, die anderen Parameter wur-
den konstant gehalten. Die Brennstoffbettdaten sind Tabelle 9-5 zu entnehmen. Der
Inertanteil und die Brennstoffeuchte betrugen bei allen Experimenten 20 % bzw.

17 %, der Primarluftvolumenstrom wurde auf 515 m®(m?h) eingestellt.

In Tabelle 13-5 ist fUr die verschiedenen Vorwarmstufen die Warmeleistung, die mit
der vorgewarmten Primarluft der Verbrennungsreaktion zugefltihrt wird, der jeweiligen
Feuerungswarmeleistung gegenubergestellt. Die Feuerungswarmeleistung wird als
Produkt der mittleren Umsatzgeschwindigkeit mit dem unteren Heizwert berechnet
(val. S. 94) Gleichung (5-13).
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Primarluft- mittlere Feuerungs- Warmeleistung . .
temperatur Umsatz- warmeleistung Primarluft QpL /QGesamt
geschwindigkeit

[°C] [ g Br./s] [ kW] [ kW] [%]

25 2.41 26.29 0.23 0.86

64 2.64 28.93 0.59 1.99

144 2.79 30.65 1.32 413

170 2.99 33.23 1.56 4.48

266 3.13 3417 2.44 6.66
Tabelle 13-5: Umsatzgeschwindigkeit, Feuerungswarmeleistung, Warme-

leistung der Primarluft fir verschiedene Primarlufttemperaturen

Bei der Beurteilung der Kurven in Abbildung 54-5 fallt zunachst auf, dal} der Einflu®
der Primarluftvorwarmung auf die Umsatzraten im Bereich von 25 °C bis 144 °C nicht
besonders ausgepragt war. Die C-Umsatzraten der Experimente mit einer Primarluft-
temperatur von 170 °C und 266 °C unterschieden sich kaum voneinander, aber sie
zeigten gegenuber den Ubrigen drei Experimenten mit einer Vorwarmetemperatur
von 25 °C, 64 °C und 144 °C eine deutlich hdhere Kohlenstoffumsatzrate. Die maxi-
male Kohlenstoffumsatzrate wurde bei allen Experimenten am Ende erreicht, wenn
die Verbrennungszone in das mittlerweile getrocknete Restgutbett eindrang. Da die
maximalen Umsatzraten am Ende der Experimente mit getrocknetem Brennstoffbett
ungefahr gleich sind, kann daraus abgeleitet werden, dal} ein nennenswerter Einflu®
der Primarluftvorwarmung auf die Kohlenstoffumsatzrate bei der Verbrennung auf
Rostsystemen nur fur Brennstoffe mit hoherem Wassergehalt sowie auf den vorde-
ren Rostzonen besteht. Im folgenden werden die spezifischen Verlaufe der C-
Umsatzraten in Abbildung 54-5 detailliert diskutiert.
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Abbildung 54-5: spez. C-Umsatzrate in Abhangigkeit der Primarlufttemperatur;
17 % Brennstoffeuchte; 20 % Inertgehalt; 10 mm Holzwurfel;
Primarluftvolumenstrom 515 m®/(m*h)

Der plotzliche Einbruch, gefolgt durch einen Anstieg der C-Umsatzrate gegen Ende
des Experiments bei einer Primarlufttemperatur von 266 °C, wurde durch die Regel-
charakteristik des MassendurchfluBmessers fur den Primarluftvolumenstrom verur-
sacht. Dieser Einbruch war jeweils abgeschwacht auch bei den Experimenten mit
Primarlufttemperaturen von 170 °C und 144 °C zu beobachten. Weil langsame Ver-
anderungen der Druckverhaltnisse am Rost durch die Regelung kompensiert werden
konnten, so dal® der Primarluftvolumenstrom konstant blieb, traten solche Stérungen
bei den Experimenten mit niedrigerer Vorwarmung oder niedriger Temperaturfront-
Geschwindigkeit nicht auf. Erfolgte die Veranderung zu schnell, so kam es offenbar
zu einer Beeinflussung durch die Regelung. Ahnliche Beobachtungen konnten bei
den anderen Experimenten, ebenfalls jeweils bei den maximalen Temperaturfront-
bzw. Umsatzgeschwindigkeiten, gemacht werden (vgl. 5.2.1 und 5.2.2 und 5.2.3).
Dal} es sich hierbei um einen systematischen Artefakt handelte, zeigt auch Abbildung
56-5, in welcher der Verlauf des Druckverlustes am Rost gemeinsam mit der spezifi-
schen C-Umsatzrate flr zwei unterschiedliche Experimente dargestellt ist. Hierbei
sind das Experiment mit 0 % Brennstoffeuchte und das Experiment mit einer Primar-

lufttemperatur von 266 °C dargestellt.
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Die Auftragung der Druckverluste in Abbildung 55-5 und Abbildung 56-5 verdeutlicht
die Zusammenhange zwischen der C-Umsatzrate und dem Druckverlust. Bei den
Experimenten der Vorwarmstufen 144 °C, 170 °C und 266 °C war unmittelbar vor
dem Druckverlustanstieg durch die Rosterwarmung ein kleiner Einbruch des Druck-
verlustes zu erkennen. Da der Druckverlust des Rostes mit zunehmender Tempera-
tur anstieg, konnte der kurze Einbruch nur durch einen entsprechenden Ruckgang
der Luftversorgung erklart werden. Dieser kurzzeitige Luftmangel wirkte sich leicht

zeitversetzt in der beschriebenen Form auf die Kohlenstoffumsatzrate aus.

Der Druckverlust des Gutbettes konnte bei Primarluftvolumenstromen > 130
m3/(m?h) gegeniiber dem Druckverlust im Rost vernachlassigt werden (vgl. Kapitel
2.4.1 und Abbildung 19-2). Der Druckverlust im Rost war, konstruktiv bedingt, im re-
levanten Bereich circa 20mal grofRer. Diese Anordnung wurde bewul3t gewahlt, um
auszuschlief3en, dal® sich im Gutbett, bedingt durch unterschiedliche Porositat, be-
vorzugt durchstromte Gebiete ausbildeten (Kapitel 4.2; Seite 51). Dieser Effekt hatte
einen ungleichmafligen Abbrand des Haufwerks verursacht und in der Folge die Er-

gebnisse der Experimente beeinfluf3t.
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Abbildung 55-5: Druckverlust am Rost flr verschiedene Primarlufttemperaturen;
17 % Brennstoffeuchte; 20 % Inert%ehalt; 10 mm Holzwurfel;
Primarluftvolumenstrom 515 m®/(m?h)
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Abbildung 56-5: Zusammenhang zwischen der spez. C-Umsatzrate und dem
Druckverlust; 0 % Feuchte und 25 °C PL-Temperatur;
17 % Feuchte; 266 °C PL-Temperatur; 10 mm Holzwurfel,
20 % Inertgehalt; Primarluftvolumenstrom 515 m®/(m?h)

spez. C-Umsatzrate [ g C/(m?s) ]

Der zuvor erlauterte Zusammenhang zwischen der C-Umsatzrate und dem Druckver-

lust ist in Abbildung 56-5 gut zu erkennen. Deutlicher als in Abbildung 54-5 kann der

Einflud der Primarluftvorwarmung auf die Temperaturfront- und Umsatzgeschwindig-

keit am Verlauf der mittleren Umsatzgeschwindigkeit in Abbildung 57-5 gezeigt wer-

den. Die mittlere Umsatzgeschwindigkeit wird aus dem Verlauf der C-Umsatzkurven

berechnet (vgl. Kapitel 4.2).
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Abbildung 57-5: Verlauf der mittleren Temperaturfront- und Umsatzgeschwindigkeit
in Abhangigkeit der PL-Temperatur; 17 % Feuchte; 20 % Inert-
gehalt; 10 mm Holzwiirfel; Priméarluftvolumenstrom 515 m*/(m?h)

Bei dem Standardexperiment (17 % Brennstoffeuchte, 20 % Inertgehalt,
515 m*/(m?h), Primarlufttemperatur 25 °C) entsprach die gemessene Temperatur-
front-Geschwindigkeit ungefahr der stdchiometrischen Geschwindigkeit. Dieses Ex-
periment diente bereits bei der Diskussion zum Einflul3 des Primarluftvolumenstroms,
der Brennstoffeuchte und des Inertgehaltes des Brennstoffs auf die Umsatzge-
schwindigkeit als Referenzfall. Ausgehend von dem Experiment mit einer Primarluft-
temperatur von 25 °C ergab sich bei einer Steigerung der Vorwarmtemperatur in ers-
ter Linie eine Zunahme der Temperaturfront-Geschwindigkeit. Die Zunahme der ge-
mittelten Umsatzgeschwindigkeit ist vernachlassigbar klein. Die Temperaturfront-
Geschwindigkeit stieg nahezu linear mit der Vorwarmtemperatur um fast 80 %, be-
zogen auf das Reverenzexperiment, an. Gemal3 Abbildung 57-5 verlief die mittlere
Umsatzgeschwindigkeit knapp unterhalb der stéchiometrischen Umsatzgeschwindig-
keit, d. h. die Verbrennung verlief im Mittel Gberstbchiometrisch, was durch Abbildung
58-5 und Abbildung 59-5 bestétigt wird. Etwa zwischen 75 % und 85 % der Ver-
suchszeit wurde ein Restsauerstoffgehalt im Abgas gemessen, die CO-
Konzentrationen im Abgas verliefen entsprechend. Die Umsatzgeschwindigkeit war
im Uberstéchiometrischen Bereich offenbar unabhangig von der Priméarlufttemperatur.
Man sieht jedoch, dal3 mit zunehmender Primarlufttemperatur die Temperaturfront-
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geschwindigkeit der Umsatzgeschwindigkeit vorauseilte was bedeutet, daf? die Dicke

der Verbrennungszone zunahm, also keine Stationaritat mehr vorlag.

Im unterstéchiometrischen Bereich wurde die Umsatzgeschwindigkeit durch die Sau-
erstoffkonzentration limitiert (vgl. Kapitel 5.2.1); nach den vorliegenden Ergebnissen
ware es vorstellbar, daf3 in diesem Bereich auch die Umsatzgeschwindigkeit von der
Primarlufttemperatur abhéngig war. Dieser Zusammenhang wurde in der vorliegen-
den Arbeit jedoch nicht weiter untersucht. In Abbildung 58-5 wird der Verlauf der
Sauerstoffkonzentration in Abhangigkeit verschiedener Primarlufttemperaturen ge-

zeigt.

=54 °C
—0— 170 °C

Sauerstoffkonzentration [ Vol. % ]

Versuchszeit [ sec. ]

Abbildung 58-5: Verlauf der O,-Konzentrationen fir verschiedene
PL-Temperaturen; 17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt;
10 mm Holzwiirfel; Priméarluftvolumenstrom 515 m*/(m?h)

Der qualitative Verlauf der Kurven war gleich. Bei jedem Experiment fiel die Oo-
Konzentration auf Null, wenn die Reaktionsfront in den vollstandig getrockneten
Brennstoff eindrang und die C-Umsatzgeschwindigkeit entsprechend anstieg. Zu die-
sem Zeitpunkt existierten zwischen den verschiedenen Experimenten keine Unter-
schiede mehr, so dafl? nahezu unabhangig von der Priméarlufttemperatur in etwa die

gleichen C-Umsatzgeschwindigkeiten erzielt wurden (vgl. Abbildung 54-5).
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Abbildung 59-5: Verlauf der CO-Konzentrationen flur verschiedene Primarluft-
temperaturen; 17 % Brennstoffeuchte; 20 % Inertgehalt;
10 mm Holzwiirfel; Primarluftvolumenstrom 515 m*/(m?h)

Bei der Betrachtung der Konzentrationsverlaufe fur Kohlenstoffmonoxid in Abbildung
59-5 erkennt man, dal® zu den Zeiten, in denen kein Sauerstoff im Abgas gemessen
wurde, unterschiedliche Konzentrationen an Kohlenmonoxid gebildet wurden. Die
Konzentrationsniveaus sind offensichtlich von der Primarlufttemperatur abhangig.
Der starke Anstieg der Kohlenstoffumsatzrate am Ende der Experimente war auf den
bereits in den Kapiteln 5.2.2 und 5.2.3 erklarten Zusammenhang zurtckzufuhren, auf
die Erklarung wird an dieser Stelle verwiesen. Der beschriebene Effekt wurde durch
die Vorwarmung der Primarluft verstarkt, da die Trocknungsfront mit deutlich héherer
Geschwindigkeit der Reaktionsfront entgegen wanderte. Auf diese Weise standen
zum Ende der Experimente, in Abhangigkeit der gewahlten Primarlufttemperatur, un-
terschiedlich grolle Menge an vollstandig getrocknetem Brennstoff (0 % Feuchte;
20 % Inertanteil) zur Verfigung. Das erklarte die Abhangigkeit der CO-Bildungsraten

von der Primarlufttemperatur.

Die CO-Spitze zu Beginn der Versuche ist nicht von der Primarlufttemperatur abhan-
gig und trat auch bei den Ubrigen Experimenten auf. In dieser Startphase der Expe-
rimente war die Reaktion in der Zindfront noch chemisch kontrolliert (vgl. Abschnitt
5.2.1, 5.2.2 und 5.2.3). Allerdings ist in Abbildung 59-5 zu erkennen, dal} die CO-
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Spitzen aller Experimente nicht nur in der Konzentration, sondern auch in ihrem zeit-
lichen Verlauf genau zusammenfallen, was nur damit zu erklaren ist, daf} die vorge-
warmte Primarluft sich beim Durchstromen des Gutbettes bereits soweit abgekuinhlt

hat, dal} sie die Zindfront mit einer Temperatur von nur 25 °C erreicht.

Zusammenfassend lalt sich feststellen, dal} die Temperaturfront-Geschwindigkeit
nahezu linear mit der Priméarlufttemperatur anstieg. Es steht in Ubereinstimmung mit
den anderen Ergebnissen, dald die Temperaturfront-Geschwindigkeit und die Um-
satzgeschwindigkeit nur im Punkt der stochiometrischen Geschwindigkeit gleich wa-
ren. Die Temperaturfront-Geschwindigkeit stieg durch den Einflu} der Primarlufttem-
peratur stark an, was in Abhangigkeit von der Verbrennungslufttemperatur zu sich in-

stationar unterschiedlich ausdehnenden Verbrennungszonen flhrte.

In Rostfeuerungen fur die Abfallverbrennung wird eine Primarluftvorwarmung von
mehr als 200 °C normalerweise nicht verwendet. Moglichen Vorteilen stehen
Nachteile, wie die Verschlechterung des Anlagenwirkungsgrades durch die Verwen-
dung hochgespannten Dampfes fur die Luftvorwarmer, gegentber. Damit die Investi-
tionskosten und der Platzbedarf fur die Aufheizung der Verbrennungsluft mit einem
Dampf-Luft-Vorwarmer sinnvoll sind, muf3 die Sattdampftemperatur mindesten
50 Kelvin, besser 70 Kelvin Uber der gewiunschten Luftvorwarmtemperatur liegen.
Fur eine Vorwarmtemperatur von 200 °C wird demnach ein Sattdampf der Druckstufe

von mindestens 40 bar bendtigt.
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Beschreibung des mathematischen Modells

Die experimentelle, systematische Untersuchung der wichtigsten feuerungstechni-
schen Parameter flr die Festbettverbrennung auf dem Rost einer Abfallverbren-
nungsanlage war der erste Schritt zur Untersuchung und Modellierung der Festbett-

verbrennung auf Rostsystemen.

Im nachsten Schritt werden die Verbrennungsprozesse in KLEAA mathematisch be-
schrieben und im Anschluf® in Kapitel 7 mit den Ergebnissen der Experimente aus
Abschnitt 5 verglichen. Fur das mathematische Modell wird eine eindimensionale
physikalisch-mathematische Beschreibung des Festbetts in Stromungsrichtung
durchgefuhrt. Dazu werden eine Energiebilanzgleichung, eine Stoffbilanz fur den fes-
ten Brennstoff (BS), eine Stoffbilanz flr den entgasten Brennstoff/Brenngas (BG)

sowie eine Stoffbilanz fiir den Sauerstoffanteil in der Primarluft formuliert.

Durch die Wahl eines mit seinem Ursprung auf der Reaktionsfront mitbewegten Ko-
ordinatensystems wird die stationare Betrachtung des Systems erreicht. Die Wande-
rungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront sowie deren Temperatur- und Reaktions-
profile werden als konstant vorausgesetzt, was im Bereich der “quasistationaren
Verbrennung® auch in befriedigender Naherung zutrifft (vgl. Abschnitt 5). Das Koordi-
natensystem bewegt sich also mit der Reaktionsfront dem Gasstrom und dem unver-
brannten Feststoff entgegen; Gas und Brennstoffbett bewegen sich aus der gleichen
Richtung auf die Front zu, das System kann als Gleichstromanordnung bezeichnet

werden.

Die Kinetik der Verbrennung wird in die wichtigsten Teilprozesse Wasserverdunstung
(Trocknung), Entgasung des Feststoffs, homogene Gasverbrennung und heterogene
Verbrennung aufgeteilt. Dall die Teilprozesse auf dem Rost teils nacheinander und
teils parallel zueinander ablaufen, wird im mathematischen Modell ebenfalls berick-

sichtigt.

Abschnitt 6.1 bis 6.10 enthalt eine ausfuhrlich Herleitung des gesamten Differenzial-
gleichungssystems. Daruber hinaus werden alle zur Lésung notwendigen physikali-
schen Bedingungen formuliert. AuRerdem wird hergeleitet, dal3 das vorliegende Dif-

ferenzialgleichungssystem ein Randwert-Eigenwert-Problem darstellt.
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Die auf das Gleichungssystem angewandte Losungsmethodik, d.h. die Umsetzung
der Differenzialgleichungen in finite (Differenzen-) Gleichungen, die Anwendung des
Runge-Kutta-Losungsverfahrens, die Einarbeitung der (unabhangigen) Anfangs- und
Randbedingungen und schlie3lich die iterative Festlegung der EigenwertgroRe v
(Reaktionsfront-/Temperaturfront-Geschwindigkeit), werden im Anhang B zu dieser

Arbeit erlautert.

6.1 Allgemeine Voraussetzungen und Annahmen

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Laboranlage KLEAA sowie der Experimente ist
in Abschnitt 4 und 5 dieser Arbeit nachzulesen. Abbildung 17-4 zeigt eine schemati-
sche Darstellung des Bilanzraums mit dem qualitativen Temperaturverlauf im Gut-
bett.

Die exothermen Reaktionen in der Zind- und Verbrennungsfront erzeugen die ther-
mische Energie, die durch Leitung und Strahlung in das noch kalte, unverbrannte
Festbett transportiert wird. Auf diese Weise werden der Feststoff sowie die gasférmi-
gen Entgasungs- und Vergasungsprodukte auf Reaktionstemperatur (Zundtempera-
tur) erhitzt und zur Zindung gebracht. Ein Teil der freigesetzten Reaktionsenergie
verlallt mit dem aufgeheizten Abgas den Ofen. Der radiale Warmetransport im Gut-
bett und somit auch die radialen Wand-Verluste nach auf3en werden in diesem ma-
thematischen Modell vereinfacht durch einen integralen Verlustfaktor im Quellterm

der Energiebilanz berlcksichtigt (vgl. Abschnitt 6.12).
Fir die Modellierung werden folgende Annahmen getroffen:

¢ Das Brennstoffbett ist Uber den gesamten Bettquerschnitt bis zur Wand hin sto-
chastisch gleichmalig aufgebaut, folglich ist die Porositat konstant Gber die ge-
samte Gutbetthdhe und Querschnittsflache. Es bildet sich eine ebene Zind- bzw.
Reaktionsfront aus.
= Diese Annahme ist bei der Verwendung des beschriebenen, homogenen Mo-

dellbrennstoffs berechtigt.

¢ Die Zind- bzw. Reaktionsfront wandert gleichférmig (“quasistationar”), das heif3t
Form und Geschwindigkeit der Front andern sich wahrend der Versuchszeit nicht.

= Diese Annahme ist mdglich, da sich bei den meisten Experimenten jeweils nach
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relativ kurzer Zeit eine quasistationare Verbrennungsfront auspragt, die es in den
meisten Fallen auch ermdglicht, dal’ die zeitabhangigen Ergebnisse in sinnvollen
Mittelwerten zusammengefalt und verglichen werden kénnen. Wahrend der Expe-
rimente mit variabler Primarlufttemperatur wurde die grof3te Abweichung von die-
ser Annahme beobachtet. Man erkennt, dal} die Zindfront mit zunehmender Pri-
marlufttemperatur der Reaktionszone vorauseilt und sich im Gutbett eine instatio-
nare, mit der Versuchszeit anwachsende Verbrennungszone ausbildet. Diese Zu-

sammenhange sind ausfuhrlich in den Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.4 erlautert.

Es ergeben sich keine instationaren Warmeverluste an die Reaktorwande.
= Warmeverluste an die Wande werden integral berucksichtigt, die instationare
Aufheizung der Wande durch die freigesetzte Reaktionsenthalpie wird vernachlas-
sigt. In Verbindung mit den letzten beiden Annahmen folgt daraus, dal3 auf eine
Bilanzierung in radialer Richtung verzichtet wird. Eine Bilanzierung erfolgt nur in

axialer Richtung.

Anderungen der Stoffeigenschaften des Feststoffs durch die Reaktion bleiben un-
berticksichtigt. Bei den Stoffeigenschaften des Gases wird die Temperaturabhan-
gigkeit berucksichtigt, die sich andernde Gaszusammensetzung wird vernachlas-

sigt.

Die Temperaturen von Gas und Feststoff sind an jeder Stelle gleich. Damit kann
eine einzige Energiebilanz formuliert werden. Die sehr viel einfachere Betrachtung
des Systems gegenuber separierten Energiebilanzen begrindet diesen Schritt
[54].

= Diese Annahme ist nur ndherungsweise erflllt; die instationare Aufheizung des
Inertmaterials sowie Gasphasenreaktionen und Oberflachenreaktionen werden

dabei in ihren thermischen Detailauswirkungen nicht bertcksichtigt.

Aus Grunden der Vereinfachung des Gleichungssystems wird die Freisetzung des
Brennstoffsauerstoffs in der Sauerstoffbilanz pauschal in dem massenbezogenen

“stochiometrischen Faktor” v, berlcksichtigt. Der “stochiometrische Faktor® v,

kann direkt aus der Elementaranalyse des Brennstoffs, hier des trockenen Holzes
(vgl. Tabelle 7-4), berechnet werden als das Verhaltnis des stochimetrischen Luft-

bedarfs ohne Bericksichtigung des Brennstoffsauerstoffs mit dem stochiometri-
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schen Luftbedarf bei Berlcksichtigung des Brennstoffsauerstoffgehaltes des hier

eingesetzten Holzes. Die Berechnung von v, aus der Elementaranalyse des
verwendeten Brennstoffs ergibt einen Wert von v, = 1.35. Bei der mathemati-
schen Losung der Gleichungssysteme in dieser Dissertation wird v, unter pau-

schaler Berucksichtigung der Freisetzung des Brennstoffsauerstoffs als konstanter
Anpassungsparameter verwendet, um auch Modellrechnungen fur Brennstoffe
durchfiihren zu kénnen, deren Elementaranalyse nicht bekannt ist. Der Anpas-

sungsparameter v, wird mit den experimentellen Ergebnissen angepaft und in
der vorliegenden Arbeit zu v, = 1.27 bestimmt. Damit ist der hier verwendet An-

passungsparameter um ca. 6% kleiner als der aus der Elementaranalyse berech-

nete “stochiometrische Faktor”.

= Der im Brennstoff gebundene Sauerstoff wird wahrend der Reaktion freigesetzt. In
Abhangigkeit der durch Verbrennung/Vergasung umgesetzten Brennstoffmasse
wird, entsprechend der Sauerstoffkonzentration im Brennstoff, Sauerstoff in der
Reaktionszone gebildet. Diese Sauerstofffreisetzung muld in der Sauerstoffbilanz
des Gleichungssystem berucksichtigt werden. Da die Berechnung der Prozesse
im Modell an einer stationaren Verbrennungsfront erfolgt, wird nur eine Umsatzge-
schwindigkeit fur Kohlenstoff als Brennstoffreprasentant ermittelt. Dieser Kohlen-
stoffumsatzgeschwindigkeit kann eine Freisetzungsgeschwindigkeit von brenn-
stoffgebundenem Sauerstoff, entsprechend dem C/O-Verhaltnis im Brennstoff, zu-
geordnet werden. Damit ergibt sich in Abhangigkeit der berechneten Kohlenstoff-
umsatzrate eine konstante Sauerstoffmasse pro Zeiteinheit, die in der Reaktions-
front freigesetzt wird und in dieser Dissertation naherungsweise durch den ange-

passten, konstanten Parameter v, berlcksichtigt wird.

FUr die Modellierung wird ein quasihomogenes Modell einem heterogenen Modell
aus Vereinfachungsgrunden vorgezogen. So werden nur eine gekoppelte Energiebi-
lanz fur die feste und die gasféormige Phase, je eine Stoffbilanz fur gasférmigen und
festen Brennstoff sowie eine Stoffbilanz fur den Sauerstoff in der Gasphase formu-
liert.

Die verschiedenen Terme der Energiebilanzen sind zur Erklarung in Abbildung 60-6

an einem differentiellen Volumenelement der Laboranlage dargestellt.
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- oq, . oT
+—=2dz MmgC,| T+—dz
"2 o ( 0z J
Aq;
(Reaktions-
Quell-/Senke-Term)

* . oT
q. Mg C, T ((1-w)p, Cs+wpgcg)adz

(Leitung/ Strahlung)  (Konvektion) (instationare Aufheizung)

Abbildung 60-6: Ableitung der Energiebilanz um ein differentielles Volumenelement

6.1.1 Formulierung der stoffspezifischen- und physikalischen Zusammenhénge

Bei den verwendeten StoffgrofRen wird im wesentlichen auf Literaturangaben zurtick-
gegriffen. Die Elementarzusammensetzung, der Heizwert und die Dichte des ver-
wendeten Holzes sind aus eigenen Analysen bekannt. Die Warmeleitfahigkeit und -
kapazitat des Feststoffs werden als konstant Uber der gesamten Hohe betrachtet,
d. h. Anderungen beziiglich Temperatur und Zusammensetzung im Laufe der Reak-
tion werden nicht bericksichtigt. Die Stoffeigenschaften des Inertmaterials (Ra-

schigringe) sind bekannt.

Die mittlere Dichte des trockenen, festen Modellbrennstoffs (Indes s) aus Holz (BS)
und Inertmaterial (Raschigringe) (I) wird dann wie folgt berechnet, wobei o der Mas-

senanteil der Raschigringe ist:

a = M _ q_Mes (6-18)
Mg Mg
_ mg 1 1
= = = — __ = — 6-19
Ps v, Vas V. o a (6-19)

Mg Mg Pes P
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Fir das Produkt aus massenspezifischer Warmekapazitat und Dichte gilt:
(pc)s = (ac,+(1-a)cgg) P, (6-20)

Die mittlere Warmeleitfahigkeit des festen (s) Modellbrennstoffs aus Holz (BS) und

Inertmaterial (I) wird wie folgt berechnet:

Ae = aA+(1-a) Mg (6-21)

S

Die Verbrennungsluft ist trocken. Gasseitig wird durchgehend mit den Stoffgroen fur
Luft gerechnet, der Sauerstoffverbrauch bzw. die Anreicherung mit H,O und CO»
werden nicht berucksichtigt. Fur die StoffgroRen A, v und ¢ der Luft wird die Tempe-
raturabhangigkeit bertcksichtigt, indem die im VDI-Warmeatlas tabellierten Werte
Uber das betrachtete Temperaturintervall durch entsprechende Gleichungen korre-

liert werden (Anhang E). Die Dichte wird nach dem idealen Gasgesetz berechnet:

M
Py, = % (6-22)

Gemal der Kontinuitatsgleichung mufy dann auch die Gasgeschwindigkeit tempera-

turabhangig betrachtet werden:

T

Up = Ugein T (6-23)
ein

wobei Gasmengenanderungen infolge Entgasung und Vergasung/Verbrennung, wel-

che bekanntermal3en klein sind, unbericksichtigt bleiben.

Das relative Luckenraumvolumen des Festbetts wird aus der eingesetzten Brenn-

stoffmasse mgs und der eingesetzten Inertmasse m; sowie dem Brennraumvolumen

bestimmt:
y ﬂ+mss
. _ P PBs
=y s Thel (©24)

mit: d = Durchmesser des Festbetts
L = Hohe des Festbetts

119



Mathematisches Modell

6.2 Definition der verwendeten Quell-/Senke-Terme

Samtliche Terme sind als zeit- und raumvolumenbezogene Anderungsraten (der

Energie oder der Masse) definiert in der Dimension J/(m®s) bzw. kg/(m?s). Insgesamt

werden 7 Quellterme verwendet:

AqEn

A q Entg.BG

AQ oxpc

AQ oy koks

AQpgs

AQo,

A q Verd.

effektive Freisetzungsrate von thermischer Energie im Raumelement des

Reaktionsbettes, resultierend aus Warmeentbindung durch Oxidation von
Brenngas und Restkoks sowie Warmeeinbindung durch Feuchtever-

dunstung

Freisetzungsrate von Brenngasmasse aus dem Festbrennstoff durch Ent-

gasung

Oxidative Abbaurate des freigesetzten Brenngases durch homogene Gas-

phasenreaktion mit Luftsauerstoff

Oxidative Abbaurate von Restkoksmasse durch heterogene Oberflachen-

reaktion mit Luftsauerstoff

Anderungsrate der festen Brennstoffmasse durch Trocknung, Entgasung
und Koksverbrennung; als Zunahmerate positiv, daher durchgehend nega-
tiv

Anderungsrate des in der Gasphase enthaltenen Sauerstoffs durch Brenn-

gas-Oxidation und Koks-Oxidation; als Zunahmerate positiv, daher durch-

gehend negativ

Bildungsrate von H,O-Dampf durch Brennstofftrocknung/- entfeuchtung

Bis auf Aqg,, das im Trocknungsbereich negativ, im Verbrennungsbereich positiv

ist, haben samtliche Quellterme jeweils gleich bleibende Vorzeichen; Aqgs und

Aq g, sind stehts negativ, alle tbrigen vier stets positiv.
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6.3 Energiebilanzgleichung
Anderung Transport Transport Transport thermische
durch +| durch =| durch +| durch +| Energiefreisetzung
Speicherung Konvektion Leitung Strahlung durch Reaktion
[ oT oT
_(1—L|J)(pC)S+L|J(pC)g E + (pc)g Up E
spezif. Warmekapazitat —_
pro Bettvolumen |4/ k Energla durch Gaskonveton

3
" durch den P w
zeitliche Anderung der im ureh den Forenraum [ /m }

Element Ax thermisch
gespeicherten Energie [W/mﬂ

0 oT 0 oT °
= /\ax + /\rad + Aqg, (6-25)
0z oz 0z 0z ——
- 2 - 7 thermische Energiefrei—
EnergiefluR durch EnergiefluR durch Fest— setzung durch Reaktion
Festphase—Warme — kérperstrahlung tber die abzgl. Verdunstung [W/mS}
leitung [W/mﬂ Porenraume fw/ms}

Der Quell-/Senke-Term der thermischen Energie Aq g, setzt sich aus 3 Anteilen zu-

sammen:
Adg, = AQyeq - (_ AHv)+ Aq oxge - HUgg + AQ oxkoks = HUkoks (6-25b)
Feuchteverdunstung Brenngas —Oxidation Re stkoks —Oxidation
(Abzugsglied)
mit: AHy >0 massebezogene Verdampfungsenthalpie von Wasserfeuchte
im Brennstoff [ J/kg ]
Hugs > 0 Heizwert des Brenngasesgemisches aus Entgasung [ J/kg ]
Hukoks > 0 Heizwert des nach Entgasung verbleibenden Restkokses fur

die heterogene C-Oxidation [ J/kg ]

Der Gesamtheizwert des trockenen Brennstoffs Hugsi, bezogen auf Holz, wird zu
70 % / 30% auf die Oxidation des Entgasungsproduktes Brenngas (BG) bzw. die O-
xidation des Restkokses aufgeteilt (Modellannahme). Hugg = 0.7 Hugs tr; Hukoks = 0.3

Hugs tr.

W steht hier fur die Porositat des Festbetts, die als Anteil des Gasvolumens Vg am

Bettgesamtvolumen V definiert ist ( Vg = WV ) und durch die Reaktion nicht veran-
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dert werden soll. Diese Annahme scheint méglich, weil die Reaktionsfront nach der
Koordinatentransformation als stationar betrachtet werden kann und somit standig in
den frischen unveranderten Brennstoff, fur den naherungsweise W = konstant gilt,

wandert.

Die Lickenraumgeschwindigkeit u des Gases ist Uber das relative Lickenraumvolu-

men mit der Leerrohrgeschwindigkeit up, gekoppelt: Yu=u

Ferner sind als Bezeichnungen benutzt:

T= Temperatur,

p= Dichte von Gas (g), Brenngas (BG), Sauerstoff (O2) und Feststoff (s),
c= spezifische Warmekapazitat.

Aax = effektive, axiale Warmeleitfahigkeit flr die Beschreibung des

Warmetransports durch Leitung
Arag = Quasiwarmeleitfahigkeit durch den Strahlungsanteil in axialer

Richtung

6.4 Stoffbilanz des Brennstoffs (Index BS)

a L]
(1-9) T = Ads (6-26)

Gleichung (6-26) basiert auf der Voraussetzung, dal die feste Brennstoffphase im

gewahlten Koordinatensystem stationar ist, d.h. keine Relativbewegung ausfihrt.

Weitere Annahme ist, dal} die Festphase (der feste Brennstoff) volumenkonstant
trocknet, entgast und schliellich als Koks zu einem Aschegerust abreagiert. Diese

Annahme ist allenfalls grob angenahert erfullt.

Unter diesen Voraussetzungen stellt Aqgg [ kg/m°s ] die -in sich negative- Zunah-

merate der Brennstoff-Festmasse dar; 6p%t auf der linken Gleichungsseite ist ent-

sprechend ebenfalls in sich negativ. Der Vorfaktor (1-y) bewirkt die Umrechnung von

Feststoffvolumen (als Bezug von ps) auf Raumvolumen.

Far den Brennstoffmassen-Quellterm Aqgg gilt nun die Zerlegungsbeziehung:
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AQgs = —AQved ~AQengee — Ad oxkoks (6-26b)

denn die Brennstoffabnahme setzt sich aus den 3 Schritten Trocknung, Entgasung

und Koksabbrand bis zur Restasche zusammen.

6.5 Stoffbilanz des Brenngases (Index BG)

Anderung Transport Transport Stoffumwandlung
durch +| durch =| durch +| durch
Speicherung Konvektion Diffusion Re aktion
op olug - p 0 op * *
W a?G + ( 082 BG) = E(Dax ) aZBGj"' Aq BG _Aq Ox.BG (6'27)
[ [ — Quell-und Senke-Terme
zeitl. Anderung konvektiver Netto— diffusiver Netto—Ausfluf® von BG-Masse
des Speicherterms  AusfluR BG-Masse von BG-Masse kg/m3 s
[kg/m3 s} [kg/m3 s:I [kg/m?’ s}

6.6 Stoffbilanz des Sauerstoffs (Index O,)

op 0 (u p ) o op .
(@) 0MO (@)
2 + 0 —2r%L - 2 \p .| 4 Aq g (6-28)
ot 0z 0z 0z N
%/—J %/—/ lokale
zeitl. Anderung konvektiver Netto— diffusiver Netto—Ausflui 0. —Quellterm
des Speicherterms Ausflul von O, —-Masse von O.. —Masse 3
/ 3 3 kg/m s}
kg/m> s [kg/m s} [kg/ms s}

Der in sich negative Sauerstoffquellterm Aq, ist mit beiden Reaktionsraten

AQ oype UNd AQ o, koks Unmittelbar stochiometrisch gekoppelt.

Setzt man den in Kapitel 6 fur die Gesamtverbrennung des Brennstoffs (Entga-

sungsprodukt plus Koks) eingefuhrten “stochiometrischen Faktor® v, [ kg/kg ] auch

als separat fur BG und Koks guiltig voraus, so gilt:

Aq 0, ~ - Voz X (Aq oxBG T Aq Ox. Koks j (6-28b)
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6.7 Berechnung der Diffusions-Transportkoeffizienten

In der vorliegenden Arbeit werden aus den Grundlagenbeziehungen des VDI-
Warmeatlas Beziehungen fur in den Bilanzgleichungen auftretenden Diffusions-

Transportkoeffizienten: Aax; Arad [ W/MK ]; Dax [ m%/s ] zusammengestellt.

6.7.1 Wérmeleitkoeffizient des Bett-Haufwerks Nax

Der effektive Warmeleitkoeffizient der Schittung wird nach folgenden Ansatzen ge-
bildet [ 55 ]. Der Faktor 1/2 ergibt sich aus dem Blatt MH7, Tabelle 2 des VDI-

Warmeatlas, der Faktor wird aus den dort tabellierten Werten abgeschatz:

up d, (Pc) W
A = Ao : Tl {m K} (6-29)
2[B (k-1), k B+1 B-1
Moo = Ag {(1—\/1—L|J)+\/1—L|J N{@T'nE+T_T} (6-30)
B
N=1-= [-
> -]
1-y %
B=1.25|—— [-] Verformungsfaktor [ 56 ]
]
k = )% [-] As, Ag [ W/mK ] Warmeleitkoeffizienten von Feststoff
9
und Gasphase
dp [m] Partikeldurchmesser

Der erste Term in Gleichung (6-29) As, beschreibt die Warmeleitung von Korn zu
Korn und ist von der Durchstromung der Schittung unabhangig. Der zweite Term
beschreibt die sogenannte dissipative Quervermischung [ 54 ] und kann mit der Leer-
rohrgeschwindigkeit korreliert werden. Anhand von (6-29) laf3t sich erkennen, dal fur
groRe Primarluftvolumenstrome die dissipative Quervermischung der bestimmende
Mechanismus ist. Bei kleinen Volumenstromen ist die Warmeleitung von Korn zu
Korn ausschlaggebend. Bei der Beschreibung der Warmeleitfahigkeit der Schutt-
schicht mit Gleichung (6-30) wurden die sekundaren EinfluBparameter -

Druckabhangigkeit und Abflachung der Partikel an den Kontaktstellen- vernachlas-
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sigt. Mithin ist Aax Uber Ay von der Temperatur abhangig (Ag ~ T°") und somit auch

orts-(x-) variabel.

6.7.2  Koeffizient des Strahlungstransports im Bett-Haufwerk A aq
(Partikel/Partikel-Strahlung)

In Anbetracht der hohen Endtemperaturen ist die Berucksichtigung der Parti-
kel/Partikel-Warmestrahlung sehr wichtig. Die Warmestrahlung wird aber nicht in den
Leitungsterm integriert, sondern additiv erganzt. Dadurch kann die Temperaturab-
hangigkeit des Strahlungskoeffizienten in der Ableitung in der Energiebilanzgleichung
bertcksichtigt werden. Der Strahlungsanteil wird nach der fur kleine Differenztempe-

raturen linearisierten Gleichungsform bestimmt gemaR [ 57 ]:

40d
Mo = (-41m9) 37212 = Ry T (6-31)
;_1
40d W
it: F = -1- P
mi rad ( LIJ)Z iy |:mK4i|

£
o = Stefan-Boltzmannkonstante

¢ = Emissionskoeffizient der Feststoffoberflache

Der Faktor Fraq hangt nicht von der Temperatur ab, sofern ¢ als temperaturunabhan-

gig behandelt wird; Aaq hdngt allerdings stark (~ T°) von der Temperatur ab.

6.7.3  Stoffdiffusionskoeffizient D,y

Analog zum Warmeleitkoeffizienten A,y setzt sich Dax additiv aus einem Molekular-
diffusionskoeffizienten &s, und einem durch Stromungsvermischung verursachten An-
teil (~ updp) zusammen -vgl. GI.(6-29)- [ 57 ]:

u, d
so+ 02P

mit.  Ss = [1-1-w)5,, bzw.
= (1-V1- )5 (6-33)

D = 0

ax

(6-32)
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FUr die binaren Diffusionskoeffizienten wird die im Warmeatlas [ 55 ] empfohlene

Korrelation nach Fuller verwendet:

o | MMy
M, - M, T175 (6-34)
(3w f

Mit so~T""° ist Day Stark von der Temperatur abhangig. Die "Diffusionsvolumina”

612 -

sind in Anhang D tabelliert.

Der Stoffiibergangskoeffizient B kann aus der Sherwood-Zahl Sh berechnet werden,
indem die Sherwood-Zahl fir den Fall des Uberstromten Einzelkdrpers (EK) mit ei-

nem Korrekturfaktor f, fur das Festbett multipliziert wird [ 54 ]:

|
Sh = % = f, She (6-35)
fpb = 1+1.5(1-y) (6-36)
Shey = 2+0664 JRe 3/Sc (6-37)
Re = Yol (6-38)
WV,

Hierbei sind Sc :\% ~ 0.7 die Schmidt-Zahl, Re die Reynoldszahl und vq4 die ki-
g

nematische Viskositat (Daten naherungsweise fur Luft).

Die charakteristische Lange | wird bei nicht kugelformigen Koérpern aus dem Verhalt-
nis von Partikeloberflache A zum Umfang der Schattenflache in Stromungsrichtung

Us bestimmt. Fur Wurfel mit der Kantenlange dp ergibt sich | dann zu [ 54 ]

2
| = A = 6 dp = 15d; (6-39)
Ug 4 dp
Weiterhin gilt:
A A n 1 d2 6
Ay = T =(1-g) = (1) 2 = 2 (1-y) (6-40)
v Vs nnd—P de
6
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mit: n = Zahl der Partikel im betrachteten Volumenelement

Samtliche bei den Berechnungen verwendeten Werte sind im Anhang D tabelliert.

6.8 Zusammenstellung der Bilanz-Differenzialgleichungen

Energiebilanzgleichung:

[1-w)eo) +wipe) |5+ (po)yup &

2
0 oT , (0T 5 0°T
= CIA, S aR 3T o O
az( o az) rad[ (azj 822]
— Aqyeq x AHy

+ AQoype x 0.7 xHugg y.

+  AQoykoks X 0.3 xHugg . (6-25c)

Stoffbilanzgleichung Brennstoff (BS):

o L]

op °
(1 o LlJ) a_ts = - Aq Verd. — AqEntg.BG - Aqu.Koks (6'26C)

Stoffbilanzgleichung Brenngas (BG)

op oluy xp o op . .
wx P, ( d sc) _ E(Dax x_a;G}Aqug_BG ~Adogs  (6-27b)

Stoffbilanz Sauerstoff (O,)

0p0,  0Mopo,) o (Dax 8;?]

ot 0z 0z
(6-28c)

— Vo, X [Aq ox8G T A ox Koks j

6.9 Koordinatentransformation der Bilanzgleichungen

Unter der Voraussetzung, dal} die Reaktionsfront nach hinreichender Laufstre-
cke/Laufzeit eine konstante Struktur, d.h. gleich bleibende Variablenprofile asympto-

tisch anstrebt und die Aufgabe darin gesehen wird, diese zu berechnen, lassen sich
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samtliche 4 Bilanz-Differenzialgleichungen aus Kapitel 6.7 auf eine zeitunabhangige
Form (d.h. ohne instationaren Speicherterm) transformieren. Bezeichnet man mit
v [ m/s ] die absolute Fortschrittsgeschwindigkeit der im transformierten Bezugssys-
tem stationaren Reaktionsfront, wobei v der Stromungsgeschwindigkeit des Gases ug
entgegen gerichtet ist, und setzt laut experimentellem Befund berechtigterweise vor-
aus, dal} v<<ug gegenuber uy betragsmalig vernachlassigbar ist und im transformier-
ten, reaktionsfrontfesten Koordinatensystem tatsachlich keine Zeitabhangigkeit mehr

existiert, so lauten die gemal:

z = x-v-t; o v-i (6-41)
ot dx
2 = a (6-42)
0z dx
transformierten Bilanz-Differenzialgleichungen wie folgt.
l. Energie-Bilanz
dT
[1-wioe), v+ (pe)y o] &
— i/\ £+|: 3 T2 £2+T3dZ_T
dx | ®dx) "™ dx dx?
— AQyeq x AHy
+ AQoxpe X 0.7 xHugg .
+ Aq Ox.Koks X 03 X HuBs‘tr' (6'25d)
II. _ Brennstoff-Bilanz
dps o . °
(1 - l'lJ) -V W = = Aq Verd. — AqEntg.BG - Aqu.Koks (6'26d)
[ll. Brenngas-Bilanz (mit w v << ug)
dlug -p d dp * *
% = d_X (Dax ’ d_)l':’GJ + Aq EntgBG — Aqu.BG (6'270)
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IV. Sauerstoff-Bilanz (mit w v << ug)

d{ugp d dp . .
d(ueo,) _ (Dax . 9Po, ) ~Vo, X (Aq oxie + D o ko j (6-28d)

dx dx dx
In Gleichung (6-27c) und (6-28d) kann man links ersetzen:
Pec =Py Yes: Po, =Pg Yo, Und erhalt wegen u, - py =mg ~ konst. die:

Ill.  Brenngas-Bilanz

dy d dp . .
wpy Mes - L (Dax «SBee )E(*Gj + MG engss — Aloyss (6-27d)

IV. Sauerstoff-Bilanz

Ho Pq B dx

dy02 d d P o,
Dax
dx dx

] ~ Vo, (Aq oxBG T 8.9 ox.Koks j (6-28e)

In Abbildung 61-6 sind in einer schematischen Darstellung der Gutbettsektion die
Koordinaten erlautert. In den transformierten Gleichungen ist x die in Durchstro-

mungsrichtung positiv gerichtete, reaktionsfrontfeste Koordinate.

‘ z
0 v

Uo

Abbildung 61-6: Darstellung der verschiedenen Koordinatensysteme

Anschaulich beschrieben entspricht das neue Koordinatensystem einem auf der Re-

aktionsfront "mitfahrenden" Beobachter, der wahrend der Fahrt mit der Geschwindig-
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keit v eine zeitlich gleichbleibende Temperatur- und Konzentrationsverteilung wahr-

nimmt.

Insgesamt beinhalten die transformierten Differenzialgleichungen I. — IV., die nun-

mehr gewdhnliche Differenzialgleichungen sind, folgende x-abhangige Laufvariablen:

T; Uo; Ps; Pg; Nax; Dax; PG Und po2 bzw. yec=pea/Pg UNd Yoz = po2/pgy; SOWie

A Qverd.» A qEntg.BG; A JoxBG? A Qox Koks

Man beachte: Die Reaktionsfront-Fortschrittsgeschwindigkeit v ist nicht x-abhangig,
sondern eine noch unbekannte (nicht festgelegte) Konstante. Sie stellt sich als “Ei-

genwert“-GroRRe des Systems heraus.

In obiger Laufvariablenliste sind:

- Py = |\~/| P aufT, p riickfiihrbar, sofern man die mittiere Molmasse M { kg }
R-T kmol

des Gasstroms berechtigterweise als in guter Naherung konstant einsetzt (Bettdruck

p = konstant);

y \Y
- 0= ——
Agett Py

T 1.01325.10°Pa  Va
273K p ABett'pg

auf T;p; Vn ruckfUhrbar, sofern man den Normvolumenstrom des Gases durch das

Bett-Haufwerk berechtigterweise als in guter Naherung konstant einsetzt;

- N, D, auf die Temperatur T rlckflhrbar (siehe Abschnitt 6.6)

ax?

Aufler den 4 noch nicht durch Kinetikgesetze spezifierten Quelltermen Aq; verblei-
ben somit: T(X); p(X); po2(x) und pea(X) bzw. yo2(x) und ysa(X)

als durch die 4 Differenzialgleichungen zu berechnende Laufvariable, also genau

4 unbekannte Funktionen fir 4 Gleichungen.
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Das Gleichungssystem ist somit geschlossen, wenn fir die 4 Quellterme Kinetikge-
setze eingefuhrt werden, die lediglich Laufvariable der oben aufgefuhrten Liste ent-

halten.

Dem System der Feldfunktionen (4) und Differenzialgleichungen (2 DGL 1. Ordn., 2
DGL 2. Ord.) mussen 6 voneinander und vom DGL-System unabhangige Randbe-
dingungen entsprechen. Da das System von aufen unbeeinflult ist, so dal die
Temperatur- und Stoffgradienten in gentugend grofder Entfernung von der Reaktions-
zone verschwinden, sind die folgende 6 Randbedingungen physikalisch sinnvoll an-

gebbar:

X—> - 0 T = Tein Ps = Psein | Y02 = Yo2,ein (6-43a)
dT dp dy
at _, dps _ o2 _ (6-43b)
dx dx 0 dx 0

Tabelle 13 -6:  Randbedingungen fur das Gleichungsystem

Wie bereits zuvor erwahnt ist das zu I6sende Gleichungssystem ein Eigenwertprob-
lem. Die Fortschrittsgeschwindigkeit v der Reaktionsfront ist ein vorab offener, im
Rahmen der Losung des Gleichungssystems (Differenzialgleichungen plus Randbe-
dingungen) erst festzulegender ,Eigenwert’, auftretend in  samtlichen
4 Differenzialgleichungen. Hierzu ist eine weitere Randbedingung fir den Stromab-
rand x — + o erforderlich, z.b.:

3—1- - 0 oder d;/iz

X —> 400

X —> 40

Diese Randbedingungen bringen physikalisch zum Ausdruck, dafl3 die Reaktion der
Front asymptotisch zum Erliegen kommt (sei es durch Auszehrung der brennfahigen
Substanz bei Ag>1, sei es durch Sauerstoffverarmung bei Ag<1). Weitere

Stromabrandbedingungen sind dann durch die DGL implizit ausgedruckt.
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6.10 Kinetik-Modellansatze fiir die Massen-Quellterme

Die mathematische Beschreibung der Verbrennungsvorgange auf einem Rost wird
vor allem dadurch erschwert, dal® eine Vielzahl von Reaktionsschritten im Festbett
ablaufen, die hinsichtlich ihrer Edukte und Produkte nicht bekannt sind. Die wichtigs-
ten Teilprozesse sind durch die vier folgenden Kinetik-Modellansatze zu beschrei-

ben:

Brennstofftrocknung/ -entgasung

Brennstoffentgasung

homogene Gasverbrennung

heterogene Koks-Oxidation

Diese Kinetikansatze haben sich fur die Modellierung von Verbrennungsprozessen

bereits mehrfach als ausreichend bewahrt [ 56 ] - [ 58 ].
Gemal diesen Teilprozessen sind 4 offene Massen-Quellterme zugeordnet.

Bei der reaktionskinetischen Modellierung der verschiedenen Teilschritte wird auf Li-
teraturangaben zurickgegriffen (insbesondere [ 56 ]). Fur den Vergleich der Re-
chenergebnisse mit den Versuchsergebnissen mussen die kinetischen Parameter

angepaldt werden.

6.10.1 _Feuchte-Verdunstung

Bei der Brennstofftrocknung wandert das Wasser vom Innern der Partikel an die
Oberflache und verdunstet dort in die vorbeistromende Luft. Dabei stellt sich in der
Luft hinter der zeitlich in Durchstromungsrichtung vertikal aufwarts fortschreitenden
Trocknungsfront ein Beharrungszustand mit einer konstanten Beharrungstemperatur
ein. Dieser Vorgang beginnt unmittelbar am Rost, wo die Verbrennungsluft in das
Festbett eintritt. Wie Abbildung 63-6 zeigt, wird bei diesem Vorgang nicht die adiaba-
te Sattigungstemperatur und somit auch nicht die Sattigungsbeladung der Luft er-

reicht.

Der Verdunstungsstrom von Wasser in die Luft wird durch die lokale Wasserbela-
dung der Luft beeinfludt. Er ist zu Beginn der Luftdurchstromung in unmittelbarer

Rostnahe maximal und sinkt mit zunehmender Feuchtebeladung. Es bildet sich eine
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Trocknungsfront aus, die der von oben nach unten laufenden Reaktionsfront mit kon-

stanter Geschwindigkeit durch das Gutbett entgegen wandert.

Bei der Trocknung am Gutbetteintritt sinkt die Temperatur der Verbrennungsluft von
der Eintrittstemperatur T, auf eine Beharrungstemperatur Tg. Die Verbrennungsluft
nimmt Wasser von der Oberflache des Brennstoffs auf. Sowohl die Beharrungstem-
peratur Tg als auch die Wasserbeladungen der Luft yy2o0 missen als Eingangsgrofien
bei der Berechnung der Trocknungsfrontgeschwindigkeit bertcksichtigt werden. Die
zur Trocknungsfront hinstromende Luft behalt naherungsweise bis zum Erreichen der

Front ihre ungeanderte Eintrittsfeuchtebeladung.

Die Beharrungstemperatur ist von der Eintrittstemperatur der Primarluft und vom
Feuchtgehalt des Brennstoffs abhangig. Die Experimente zeigen, dal} sich bei einer
Eintrittstemperatur der Primarluft von 25 °C und einem Feuchtegehalt des Brenn-
stoffs von 17% eine mittlere Beharrungstemperatur von ca. 10 °C ergibt. Abbildung
62-6 zeigt gemessene Temperaturverlaufe in 6 verschiedenen Gutbetthéhen Uber
dem Rost. Man erkennt an den zunachst fallenden Temperaturen deutlich, dal} die
Primarluft bei der Durchstromung des Haufwerks mit den feuchten Holzwurfeln durch

Aufnahme des \Wassers von der Partikeloberflache abkuhlt.

10000 —+ ——20 mm ——60 mm

—— 100 mm =140 mm

© 1000 +
? -
e
= L
®
o 100 +
Q. r
£
)
° L
o]
5 10 +
o F

Versuchszeit [ sec. ]

Abbildung 62-6: Temperaturverlaufe im Gutbett fir sechs verschiedene
Gutbetthdhen; Primarluftvolumenstrom 515 m®/(m?h);
17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt; 10 mm Holzwdrfel
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In der Nahe der Reaktionsfront steigt die Temperatur infolge von Warmeleitung durch
die Verbrennungsreaktion an. Der Temperaturanstieg unmittelbar vor der Reaktions-
front fuhrt ebenfalls zu einer Trocknung. Die sich hieraus ergebende Trocknungsfront
lauft entgegen der Primarluftstromung unmittelbar vor der Reaktionszone her. Auch
in diesem Fall stellt sich wahrend der Verdunstung des Wassers im ersten Trock-
nungsabschnitt im Brennstoffbett eine Beharrungstemperatur ein. Unter Normalbe-
dingungen verdampft das Wasser im Gutbett bei der Siedetemperatur von 100 °C.
Nachdem der erste Trocknungsabschnitt beendet ist und die Oberflache des Brenn-
stoffs trocken, steigt die Temperatur im Gutbett Gber 100 °C an. Fur die weitere
Brennstofftrocknung werden dann die Transportvorgange von Wasser im Brennstoff-
inneren maldgeblich fur die Verdunstungsrate. Demzufolge bewegen sich wahrend

der Reaktion zwei Trocknungsfronten im Gutbett aufeinander zu.

Die Verdunstungsrate Aq,, folgt aus einem Ansatz zur Stoffubertragung von der

gesattigten Feststoffoberflache in die vorbeistrémende Luft:

* k
AQyey = PBuoAv Pg (szo,Ph _yHZO,oo) {m?’gs} (6-44)
Partialdichte —Differenz vom
HZO—Dampf zwischen GG-Wert
ander Phasengrenze und Wert
imPorenrauminneren |:kg/m3:|
mit: Bh,o [m/s] = Stoffubergangskoeffizient,
Ay [m?m®] = Partikeloberflache in den Poren
Yh,0,Ph [-] = Sattigungskonzentration bei T

Die Verdunstung wird als Teil der Reaktionszone beschrieben, die dem Verbren-
nungsprozel’ vorauslauft, d.h. die Verdunstungsrate nach Gl. (6-44) wird in die Ener-
giebilanz Gl. (6-25) integriert. Die Wasserbeladung von Luft und Feststoff ergibt sich
aus den Bilanzen Gl. (6-45) und (6-46).

dlpgu .
(pg d())(yHZO) - Aqurd. (6-45)
dx .
(-we, = = - (6-46)

134



Mathematisches Modell

Es wird angenommen, dal® an der Phasengrenzflache der feuchten Brennstoffparti-
kel die Beladung der Luft gesattigt ist und die Trocknung im ersten Trocknungsab-
schnitt erfolgt, d. h. die Transportvorgadnge vom Inneren der Partikel an die Oberfla-
che werden als sehr schnell angenommen und bleiben daher unbertcksichtigt. Die 2.
Annahme gilt nur in erster Naherung. Bei der Verbrennung der Partikel im Haufwerk
beeinflussen auch die Warme- und Stofftransportvorgange und somit auch der
Feuchtegehalt im Korn die Umsatzgeschwindigkeit.

Die Wasserbeladung an der Phasengrenze yu20 pn Wird mit Hilfe des Sattigungsparti-

aldrucks bestimmt: yPh - %
y
YH,0ph = = Fh — (6-47)
(1 _ IVlLuft]"‘-' MLuft
v Ph T =
MH20 MHZO
mit: M = Molmasse

Der Sattigungspartialdruck p~ wird mit Hilfe der Antoine-Gleichung berechnet [ 54 |:

3978.205
~398+T [°C]

Inp* [Pa] = 23.462 — (6-48)

Um eine Bestimmungsgleichung fir die Trocknungsfrontgeschwindigkeit vy, die sich
beim Eintritt der Primarluft ausbildet, zu entwickeln, wird eine integrale Energiebilanz
(ohne Reaktionsablaufe) abgeleitet. Diese Gleichung enthalt als Unbekannte die adi-
abate Sattigungstemperatur Tas. Die auf diese Weise ebenfalls in Abhangigkeit der

Primarluftmenge und der Primarlufttemperatur berechnet werden kann.

Cpuft (TL,ein - TAS) Muutt = Cs,tr (TAS - Tso)ps (1 - XHZO) F- Vir

Energieabgabe der Verbrennungs— Energieaufnahme der feuchtefreien
|uft bei der Abkiihlung von T, o, auf Tpg Festphase von Tg, bis Ty g

J
+ [AHverd + CHZO,g ’ (TAS - Tso)]ps ’ XHZO (1 - LIJ) F- Vir [g:|

Energieaufnahme der Feuchte infolge Verdunstung (beiT,)
und Aufheizung in der Gasphase von Tgq auf Tyg

(6-49)
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vereinfacht lautet die Gleichung:

PLo
Luft ( L,ein AS) 0 0. (6-50)

= {[Cs,tr (1 - XH20)+ Ch,o49 yHZO]' (TAS - Tso)"‘ AH o - XHZO}(1 - LP) Vi

mit den Bezeichnungen:

Ti ein =  Lufttemperatur am Betteintritt
MLuit = F-ug -po = Luftmassenstrom
AHyey = massenspezifische Verdampfungsenthalpie
des Wassers bei Tg,
Ps =  Dichte des feuchten Brennstoffeinsatzes
XH20 = Massenanteil der feuchte in der Ausgangsfeuchte
F = Bettquerschnitt
Vir = Fortschrittsgeschwindigkeit der Trocknungsfront in

x-Richtung

Um die adiabate Sattigungstemperatur Tas zu berechnen wird die Antoine-Gleichung
hinzugezogen. Diese ordnet der gasseitigen Feuchtebeladung hinter der Trock-
nungsfront (bei Annahme vollstandiger Trocknung des Feststoffes) die Sattigungs-

temperatur Tas zu, wobei vy als Parameter dieser Zuordnung auftritt.

Gleichung (6-49) bzw. (6-50) ergeben sich aus einer Massenbilanz um die Gesamt-

anlage vom Rost bis hinter die Trocknungsfront.

Vtr'(1_LP)'ps'XHO

YHo = = = yHZO,Ant(TAS) (6-51)
Ug " Pro
oder
YH,0 "Uo " Pro
Vy = 2 (6-52)
t ( _LP)'ps'XHZO
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Abbildung 63-6 zeigt den Verlauf der experimentell ermittelten Beharrungstemperatur
sowie die berechnete Trocknungsfrontgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Primarluft-
temperatur. Die theoretische Trocknungsfrontgeschwindigkeit wird unter der Annah-

me, dal} die Trocknung vollstandig im ersten Trocknungsabschnitt ablauft, bestimmt.

350 | | —=—experimentelle Beharungstemp. 0.50
340 - | —s—adiabate Sattigungstemperatur |- ---------- -~ -+ 045 _
r 2
X 330, Trocknungsgeschwindigkeit | X | 0.40 E
g g 320 1035 F
10
B 8 310 1030 T
2c K £
c S r 3
3 E 300+ +025 2
= © F %)
25 500 2
» g 29 ¢ +0.20 >
S5 § o
8 x 280 4 -+ 015 ¢
(1] N >
S 5 [ £
B S 270 T + 0.10 §
260 | +o0o0s F

250 + e 1 1 1 ] 0.00

250 300 350 400 450 500 550

Primarlufttemperatur [ K]

Abbildung 63-6: Adiabate Sattigungs- und experimentelle Beharrungstemperatur

sowie Trocknungsfrontgeschwindigkeit im 1. Trocknungsabschnitt

Mit steigenden Eintrittstemperaturen der Primarluft steigt sowohl die experimentell
ermittelte Beharrungstemperatur als auch die adiabate Sattigungstemperatur an. Die
Temperaturen verlaufen parallel allerdings erreicht die Beharrungstemperatur durch
die Verdunstung des Wassers beim Eintritt der Primarluft nicht die adiabate Satti-
gungstemperatur. Die adiabate Sattigungstemperatur verlauft Gber den gesamten
Primarlufttemperaturbereich ca. 20 bis 25 K niedriger als die experimentelle Behar-
rungstemperatur. Offensichtlich reicht die Zeit beim Durchstromen des Gutbettes mit
der gewahlten Primarluftmenge, bedingt durch begrenzte H,O-Diffusionsraten im

Holzpartikel, nicht aus, um eine Gleichgewichtsbeladung der Luft zu erreichen.

FUr ansteigende Primarlufttemperaturen verlauft die Kurve flacher weil bei dem Ein-
tritt vorgewarmter Luft ins Gutbett nicht nur Wasser verdunstet, sondern auch das In-
ventar auf dem Rost aufgeheizt wird. Auf diese Weise der Luft entzogene Warme

steht fur die Verdunstung nicht mehr zur Verfigung.
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Die Geschwindigkeit, mit der die Trocknungsfront vom Rost her durch das Bett wan-
dert, ist abhangig von der Primarlufttemperatur. Bei hdheren Lufttemperaturen kann

die Luft mehr Wasser aufnehmen, die Trocknung verlauft damit schneller.

Bei einem Primarluftvolumenstrom von 515 m®/(m?h) und einer Partikelfeuchte von
20 % berechnet sie sich die Trocknungsgeschwindigkeit zu 0.064 mm/s bei 25 °C
und zu 0.41 mm/s bei 266 °C Lufteintrittstemperatur. Die Reaktionsfront wandert
dementsprechend im unteren Teil des Festbetts in die im ersten Trocknungsabschnitt
getrocknete Brennstoffschuttung. Die Geschwindigkeit der Reaktionsfront steigt dann
auf die Werte an, die sich bei der Verbrennung eines entsprechend trockenen
Brennstoffbetts ergeben. Aufgrund der sehr viel hdheren Trocknungsgeschwindigkei-
ten bei hohen Primarlufteintrittstemperaturen treffen die Trocknungsfront und die
Zindfront dann viel friiher aufeinander. Uber die gesamte Versuchszeit gesehen lauft

deshalb die Verbrennung bei hohen Lufteintrittstemperaturen schneller ab.

Die Trocknungsgeschwindigkeit ist, auRer von der Primarlufttemperatur, auch direkt
proportional von der Primarluftgeschwindigkeit up und umgekehrt proportional von
der Partikelfeuchte xy20 abhangig (vgl. Gl.(6-52); zur Verdeutlichung sind die Zu-
sammenhange nach den Ergebnissen des oben beschriebenen Rechenmodells be-
zuglich der Trocknungsfrontgeschwindigkeit, die vom Rost her ins Gutbett eindringt,
in Abbildung 64-6 dargestellt.
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Abbildung 64-6: Trocknungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von Partikel-
feuchte und Primarluftvolumenstrom; Inertgehalt 20 %;
Primarlufttemperatur 25 °C; 10 mm Holzwdirfel

6.10.2 Brennstoff-Entgasung

Bei dem Modellbrennstoff “Holz“ beginnt die Freisetzung der flichtigen Bestandteile
bereits bei niedrigen Temperaturen von etwa 250 °C. Die Entgasung von Holz kann

als pyrolytischer Entgasungsvorgang beschrieben werden (vgl. Kapitel 2.1 .1).

Die Zusammensetzung des Produktgases und des Kokses sowie der Luftvolumen-
strom an freigesetztem Gas hangen sehr stark von den thermischen Parametern,
insbesondere der Endtemperatur und der Aufheizrate, ab. Bei den betrachteten Ver-
suchen findet die Entgasung am Anfang der Reaktionszone in unmittelbarer Nahe
stark exothermer Oxidationsreaktionen eben dieser freigesetzten Gasanteile statt.
Bei diesen Bedingungen werden etwa 80 - 85 % der Ausgangsmasse zu gasformi-
gen Produkten umgewandelt, der Restkoks besteht praktisch ausschlief3lich aus
Kohlenstoff [ 25 ], [ 57 ].

Hierfur gilt folgender Ansatz:

* E 1 dm
AqEntg.BG = ky (1—LIJ)(pBS—pKoks)‘eXP Pﬁ-%} = —VTBS (6-53)

139



Mathematisches Modell

Der Ansatz drickt aus, dald die auf das Raumvolumen bezogene Umsatzrate be-

stimmt wird durch:

einen Arrheniusterm, mit der Aktivierungsenergie Ey;
- den noch in BS enthaltenen Gasmassenanteil (pss — Pkoks);
- einen Vorfaktor kj.

Der Faktor (1 - @) bewirkt die Umrechnung von Feststoffvolumen auf Raumvolumen.

Dieser Ansatz ist 1. Ordnung im Brennstoffgasanteil.

Fur die Ermittlung der kinetischen Parameter ki und E4 entwickelt Roll in seiner Dis-
sertation eine Bestimmungsgleichung, mit deren Hilfe eine Anpassung von experi-
mentellen Entgasungsdaten und den kinetischen Parametern durchgefihrt wird
[26].

~ exp| — —L — 1- exp — —L 6-54
dT dT xP RT dTE1 E, xp RT ( )

dt dt

Fir die Anpassung der Daten wird eine experimentell ermittelte Gesamtbildungsrate
dmgs/dT Uber der Temperatur aufgetragen und mit Kurven verglichen, die sich aus

der Bestimmungsgleichung fur verschiedenen kinetische Parameter ergeben.
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Messreihe 1

— — — Messreihe 2
—xX—k1=7E+07 1/s; E1=126 kJ/mol
—k1=1.5E+04 1/s; E1=80 kJ/mol
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Abbildung 65-6: Ermittlung kinetischer Parameter fir Pyrolyse bzw. Entgasung [ 64 ]

In Abbildung 65-6 sind zwei experimentell ermittelte Entgasungskurven [ 64 ] im Ver-
gleich mit der Anpassungskurve gemal} Gleichung (6-54), die flr zwei verschiedene

Wertepaare dargestellt ist, aufgetragen.

Roberts gibt fiir den StoRfaktor einen Wert von ki = 7-10" 1/s und fiir die Aktivie-
rungsenergie E4= 126 kd/mol an [ 60 ]. Die Daten werden erganzt durch experimen-
telle Ergebnisse firr die Entgasung fiir Holz. Gute Ubereinstimmung erhalt man mit
dem Wertepaar k4 = 15000 1/s, E1= 80 kJ/mol. Mit den Werten nach Roberts erhalt
man dagegen eine deutlich abweichende Kurve. Fur die Berechnungen dieser Arbeit

werden die angepaliten Werte verwendet.

Die Literaturangaben fur die Reaktionsenthalpie der endothermen Entgasung sind
sehr unterschiedlich, was nicht Uberrascht, da sie stark von den experimentellen Be-
dingungen der Entgasung abhangen. Roberts gibt flr die Pyrolyse mit einer Aufhei-
zung Uber 320 °C Reaktionsenthalpien von -160 kJ/kg bis -249 kd/kg an [ 61 ]. Da bei
einem durchschnittlichen Heizwert von 11000 kJ/kg diese Angaben in jedem Fall nur
einen geringen Anteil der freigesetzten Warme darstellen, wird die Entgasungsreak-

tion in der Energiebilanz nicht berucksichtigt.
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6.10.3 Homogene Brenngas-Oxidation

Die Entgasungsprodukte vermischen sich mit der durchstromenden Verbrennungsluft
und reagieren bei vollstandiger Umsetzung weiter bis zu CO, und H,O. Allein fir die
oben erwahnten Hauptentgasungsprodukte ergibt sich eine Vielzahl an mdglichen
Reaktionen mit Sauerstoff, Wasser und untereinander [ 25 ]. Bei der homogenen
Verbrennung des Produkigases werden circa 70 % des gesamten Brennstoff-

Heizwertes umgesetzt.

Erste Uberlegungen fiihrten zu einem Ansatz, in dem die Vermischung und Umset-
zung der Entgasungsprodukte sehr schnell erfolgten. Dies fihrte zu der Annahme,
dal} in der Reaktionsfolge Entgasung / Gasoxidation der erste Schritt der Entgasung
geschwindigkeitsbestimmend war und mit dem zweiten Schritt die nétige Energie fur
den Ablauf beider Vorgange quasi verzugsfrei zeitgleich freigesetzt wurde. Diesen
Uberlegungen folgend, wurden beide Schritte zu einem Reaktionsschritt zusammen-
gefallt. Die Reaktionsrate wurde gemal dem Ansatz fur die Entgasung modelliert,

die Reaktionsenthalpie ergab sich aus der Gasoxidation.

Da keine zeitverzogernden Transportvorgange berucksichtigt wurden, hatte der erste
Ansatz zur Folge, dal} gleich beim ersten Reaktionsschritt - bereits bei Temperaturen
von 250 - 450 °C - zuviel Energie in zu kurzer Zeit freigesetzt wurde. Somit mulite

dieser Ansatz verworfen werden.

Eine mathematische Beschreibung aller in der Gasphase ablaufender Reaktionen
ware sehr aufwendig und wird vor allem dadurch verhindert, dal® Basisdaten uber
Teilprozesse nicht ausreichend verfugbar sind und daher nur Gber empirische Ansat-
ze angenahert werden kénnten. Ahnlich wie bei der Entgasung erscheint es daher
sinnvoll, die Zusammenhange des realen Prozesses mit der vereinfachten Modellie-
rung in einem Reaktionsschritt zu beschreiben. In diesem Ansatz sind nur die wich-
tigsten GrolRen wie Brennstoff-, Sauerstoffverbrauch und thermische Energiefreiset-
zung enthalten; summarisch werden aber alle Reaktionen erfal3t. Die summenkineti-

schen Parameter werden mit Hilfe von Experimenten in KLEAA angepalt.
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Hierflr wurde der Ansatz gewahlt:

. E
Aqo, s = +Kk; Pgs Po, eXp{_ﬁ_%r}
E kg
= +k, p? exp|-==| |—— 6-55
2 Pg Yec p[ RT} [m3 J (6-55)

Die Reaktionsrate ist mit dem Arrheniusfaktor der Aktivierungsenergie E> und 1. Ord-

nung bzgl. beider Reaktionspartner BG und O, angesetzt.

6.10.4 Heterogene Oxidation von Restkoks

Nach der Entgasung und homogenen Oxidation der Entgasungsprodukte ist die Oxi-
dation des Restkokses der abschliefende Reaktionsschritt. Der Restkoks besteht
fast vollstandig aus festem Kohlenstoff, die Restkoksmasse zur Oxidation betragt
noch circa 15 bis 20 % der Ausgangsmasse. Bei der Restkoksverbrennung werden

etwa 30 % der Gesamtenergie (vgl. Abschnitt 6.2) freigesetzt.

Die Grundlagen der heterogenen Reaktion einschliel3lich der wichtigsten Reaktions-
schritte sowie der physikalischen und chemischen Zusammenhange werden ausflihr-
lich in Kapitel 2 beschrieben. Der wesentliche Unterschied zur homogenen Verbren-
nung besteht im Einflul der Transportvorgange der Vergasungs- oder Verbren-
nungsedukte Sauerstoff (O2), Kohlendioxid (COz) und Wasser (H,O) zu den reakti-
ven Oberflachen und der Vergasungs- oder Verbrennungsprodukte Kohlendioxid

(COy), Wasserstoff (Hz) und CO weg von den reaktiven Oberflachen.

In diesem Zusammenhang sind nochmals die wichtigsten Reaktionen (vgl. Kapitel

2.2.1) zu nennen:

Boudouard-Reaktion, Vergasung: C + CO; « 2 CO

heterogene Wassergasgleichung: H;O + C <> CO + H

C-Verbrennung: C+050,«<CO

homogene CO-Oxidation: CO +0.50,+ COy
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Fir die Formulierung der Umsatzgleichung wird die folgende Summenreaktion
zugrunde gelegt:
C+0,—>COy

Der heterogene Verbrennungsablauf wird, abhangig vom Temperaturbereich, im we-
sentlichen durch die chemische Reaktion, die Porendiffusion sowie die Grenzfilmdif-
fusion von Edukten und Produkten bestimmt; diese drei Einflusse werden im mathe-
matischen Modell durch eine Reihenschaltung bericksichtigt, wobei gemal} der auf
eine Reaktionsgleichung reduzierten Kinetik O, und CO; die einzigen transportierten
Gasspezies sind. Der Zusammenhang ist anschaulich im Arrhenius-Diagramm in Ab-

bildung 6-2 qualitativ dargestellt.

Bei Temperaturen <750 ist die chemische Reaktion die geschwindigkeitsbestim-
mende Grolke, so dall die Reaktionsrate mit dem Ansatz fur die chemische Reaktion

beschrieben wird:

. E k
Adoxkoks = tKs (1 - LP) Pkoks Pg Yo,,ph EXP {— ~—3} [ :? } (6-56)
RT m” s
Dieser Ansatz ist 1. Ordnung sowohl bzgl. raumbezogener Koksmasse (1-y) pkoks als

auch raumbezogener Sauerstoffmasse po2,ph = Pg Yo2,rh [ 62 ].

Im Temperaturbereich zwischen 750 °C und 900 °C (Phase 2) ist die Porendiffusion
dominant. Die unvollstandige Ausnutzung der Oberflache fir die chemische Reaktion
wird durch einen Porennutzungsgrad n (< 1) bertcksichtigt. Da aber bereits flr die
Abschatzung der kinetischen Parameter eine groRere Ungenauigkeit akzeptiert wird,

kann auf eine Abschatzung fur n verzichtet werden.

Bei Temperaturen > 900 °C wird die Grenzschichtdiffusion von O, an der auf3eren
Kornoberflache geschwindigkeitsbestimmend. In dieser Phase wird das Oxidations-
mittel durch die Reaktion an der Oberflache so schnell verbraucht, dal® fir die Reak-

tionsrate der Stofftransport zur Oberflache entscheidend wird:

Y Mg kg
Adoykoks = +Bo, |\7|—02 Ay Pyq (YO2 - yOZ,Ph) {mTS} (6-57)
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Gleichung (6-57) drtickt aus, dald der Umsatz von Koks (Kohlenstoff) mit O, zu CO,
vom Antransport des O, durch die Gasgrenzschicht der Kokskornoberflache be-

stimmt wird, also durch das Produkt aus:

- treibendem Partialdruckgefalle von Ox:

Pg ()/o2 _yOZ,Ph) [k%J

- raumvolumenbezogener Koksoberflache:
2
A M)

- Stoffubergangskoeffizient des Sauerstoffs durch die Kokskorn-

Gasgrenzschicht:

A

- Molmassenverhaltnis M% von C und O als Reaktionspartner der
O,

Brutto-Verbrennungsreaktion C + O, — CO,

Sind die Widerstande beider Mechanismen -Stoffubergang und Kinetik- von gleicher

Grolenordnung, so wirken sie als seriengeschaltete Widerstande. Zur Berechnung

identifiziert man den Ratenterm Aqg, «. beider Ansatze und substituiert yoo pn aus

beiden Gleichungen; anschlieend 16st man die sich ergebende Gleichung nach

A Qo koks @Uf und erhalt:

. Py " Yo, k
Aqu.Koks = + 2 1 |: J

+

E
Bo2 == Ay K '(1_L|J)pKoks - exp {—ﬁﬂ
Dieser Ansatz steht —wie oben gesagt- flr eine Serienschaltung der Teilprozesse

Grenzschichtdiffusion und Oberflachenreaktion.

Damit sind samtliche 4 Quell- oder Ratenterme durch sinnvolle Kinetik-Modellansatze
mit dem Anspruch auf lediglich approximative Gultigkeit ausgedrtickt und kénnen in

die Bilanz-Differenzialgleichungen I. bis IV. von Abschnitt 6.9 eingesetzt werden.
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6.11 Endgqiiltige Bilanz-Differenzialgleichungen mit implementierter Kinetik

l. Energiebilanz:

dT
[(1-w)ee), v+ (pe) uo | -

2 2
_d4 (/\ax ﬁj +F_ 4 |3T2 (ﬂj e Sl
dx dx dx dx?

~Br,0 Apn Pg (szo,Ph - yHZO,ao)' AH,, (6-25e)
2 E
+ Ky Pg Yae Yo, €XP {—ﬁ—%l_ - 0.7Hupgy,.

pg ' yO2

+ 1 1 * 0.3 HU BS,tF.
Y " 3
E
Bo, 'm; Ay kg - (1-W) Pyoks - €XP {_I’Q‘T}
1. Brennstoff-Bilanz:
dp
('I_LlJ)Vd—XS = - BHZO Ay Pg '(szo,Ph _yHZO,oo)
E1
—ky (1-W) (Pas — Proks ) €XP| — == (6-26€)
RT
_ pg : yO2
1 1
M ! E
o, A K- 0-Y)pss 00 -
1. Brenngas-Bilanz:
dygg d dpgg
- —|D. -
Ho P g dx [ ¥ dx
E
+Ky (1=9)- (Pas — Proks ) €XP | — = (6-27e)
RT
E
~k, p2 exp|—=2
2 Pg YBG Yo, { BT
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V. Sauerstoff-Bilanz
dyo d dpo
u : - Y \p .7T%
0 Pg dx dx [ & dx
~ Vo, Kz 0% Vaa Vo, -€xp| ~=2 (6-28¢)
z 2 RT
Pg Yo,
— V02 . 1 g 1
= +
E
BO2 '\7|§2 Ay ks - (1_LIJ) Pkoks - €XP {_ I?{::’I'}

6.12 Berlcksichtiqgung der radialen Warmeverluste

Die eindimensionale Modellierung berlcksichtigt unter der Annahme, dal} keine radi-
alen Warmestrome existieren, auch keine Verluste durch die Anlagenwande. Bei der
Konstruktion der Ofenwande wurde grof3er Wert auf niedrige Warmeleitfahigkeiten
der verwendeten Isolationsmaterialien gelegt, der Aufbau einer wirklich adiabaten
Wand ist jedoch nicht méglich. Die Wande des Reaktors bestanden aus funf Zenti-
meter dickem feuerfesten Beton, der bei einer instationaren Aufheizung eine grof3e
Warmemenge aufnehmen und speichern konnte. Es ergaben sich daher bei den Ex-
perimenten Warmeverluste uber die Seitenwande, die bei der Modellierung bertck-
sichtigt werden mussen, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen Modell

und Experiment zu gewahrleisten.

Eine erste Abschatzung der sich einstellenden Endtemperaturen erfolgte mit Hilfe ei-
ner integralen Gesamtbilanz um die Versuchsanlage KLEAA. Dabei wurden die
Energiestrome, die durch Brennstoff, Inertmaterial und Wasser - als fuhlbare Warme
oder als chemisch gebundene Energie - ein- und ausgetragen wurden, bertcksich-

tigt.

Abbildung 66-6 zeigt eine schematische Darstellung der Versuchsanlage mit allen

bei der Bilanz zu berucksichtigenden ein- und austretenden Energiestromen.
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m CI Taus

MH20 CH2O Taus
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(1—I')mBS CBS Taus

r mes Hu
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Abbildung 66-6: Gesamtbilanz um die Versuchsanlage

Es ergibt sich folgender implizite Ausdruck fur die Austrittstemperatur T,,s des Abga-

Ses.

L] L] Taus L] L]
rmes I_lu :(mRGCLuft +(1_r)mBS Cgs + M, CI) (Taus_Tein)

(6-59)
+Mio (Con (373K =Ty )+ AHy +C o9 (Tas —373K)
Mre = M 7 Mas (6-60)
mit: r = umgesetzter Brennstoffmasseanteil Indizes: | = Inertanteil
L = Lange des Festbetts RG = Rauchgas.

Verwendet man flr die Berechnung der Austrittstemperatur die experimentell ermit-
telte mittlere Frontgeschwindigkeit v, so erhalt man in der Tat Austrittstemperaturen,
die wesentlich hdher als die gemessenen Werte sind. Dies bestatigt, dall die Expe-

rimente nicht bei adiabaten Bedingungen durchgefuhrt wurden, sondern dal} ein Tell
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der insgesamt freigesetzten Warme durch bzw. in die Reaktorwande verloren geht.
Eine Abschatzung mit Hilfe der integralen Gesamtbilanz ergibt einen Verlustwarme-

strom, der circa 30 % der insgesamt freiwerdenden Warme umfaft.

Mit der Vorstellung, dal® fur die Aufheizung des Gutbetts nur ein Anteil ¢y H, der ge-
samten freiwerdenden Warme genutzt werden kann und (1-¢y) H, als radialer War-
meverlust abfliel3t, werden die radialen Warmeverluste im mathematischen Modell
durch einen Verlustfaktor ¢y des Heizwertes integral bei der Berechnung in Glei-
chung (6-25) berucksichtigt. Der Verlustfaktor wird an die experimentellen Ergebnis-
se angepaldt und fur die weiteren Berechnungen auf @y = 0.7 festgesetzt. Entspre-
chend wird der Heizwert des trockenen Brennstoffes Hugs . bei der Auswertung mit

dem Verlustfaktor 0.7 bewertet.
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7 Aussagen der theoretischen Modellierung im Vergleich

zu den experimentellen Ergebnissen

7.1 EinfluR der kinetischen Parameter

Die Wahl der kinetischen Parameter hat einen entscheidenden Einflu® auf die Be-
rechnungsergebnisse. Durch die Anpassung der kinetischen Parameter wird der
Einflud der verschiedenen Reaktionsschritte auf die modellierte Gesamtverbren-
nungsreaktion gewichtet. Es kdnnen jeweils die Stol3faktoren k; und die Aktivierungs-
energie E; der drei Reaktionsschritte Entgasung, homogene Verbrennung und hete-
rogene Verbrennung angepaldt werden. Insgesamt wurden in circa 300 Rechengan-
gen fur 17 verschiedene Kombinationen der sechs kinetischen Parameter (k4, kz, ks,
E4, E2 und E3) die jeweiligen Frontgeschwindigkeiten berechnet und mit den experi-
mentellen Ergebnissen verglichen. Der Datensatz, der die besten Ubereinstimmun-
gen mit den experimentellen Befunden ergab, wurde fur die Berechnungen in dieser
Arbeit verwendet. Zur Anpassung bzw. zum Vergleich mit den experimentellen Daten

wurde der sogenannte "Standardbrennstoff’ verwendet.
¢ Inertgehalt o = 20 % (my/mMpoizst. = 0.25)

e Feuchte Xu20 =17 % (Mu20/Muoizi. = 0.22)

e Kantenlange Holzwirfel dp = 10 mm

Beispielhaft sind in Tabelle 14-7 die fUnf Kombinationen kinetischer Parameter auf-
gefiihrt, mit welchen die besten Ubereinstimmungen erzielt wurden. Fiir die Auswer-

tungen dieser Arbeit wurde der Datensatz 2 verwendet.

Daten 1 2 4 8 12
k1 [1/s] 1.5.10* 1.5.10* 1.5.10" 1.5.10* 1.5.10*
k2 [m®/kgs] 5.10° 5.10° 5.10° 5.10° 5.10°
k3 [m®/kgs] 8-10° 1-10" 1.10’ 1.10’ 3-10°
E1 [kJ/mol] 80 80 80 80 80
E2 [kJ/mol] 155 155 150 155 150
E3 [kJ/mol] 139 139 145 145 139
Tabelle 14-7: Funf Datensatze kinetischer Parameter
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In Tabelle 15-7 sind die berechneten Temperaturfront-Geschwindigkeiten [mm/s] in
Abhangigkeit des Primarluftvolumenstroms fir die funf verschiedenen Datensatze
tabelliert und den experimentellen Frontgeschwindigkeiten gegenubergestellt. Die mit
dem Datensatz 2 berechneten Ergebnisse sind ebenfalls in Fettdruck dargestellt. Um
den Einflu® der kinetischen Parameter auf die Berechnungsergebnisse zu verdeutli-
chen, sind in Abbildung 67-7 die Ergebnisse aus Tabelle 15-7 fur alle 5 Datensatze
sowie fur die experimentellen Ergebnisse graphisch dargestellt.

Primérluft 122 | 244 | 305 | 367 | 407 | 448 | 489 | 509 | 530 | 560 | 611 652
[m*/(m?h)]
Experiment |0.0790(0.1380(0.1535|0.1690(0.1701(0.1713|0.1724(0.1730|0.1733|0.1738(0.1747|0.1753
Daten 1 0.0800(0.1336|0.1491|0.1632(0.1695|0.1806(0.1887|0.1946|0.2016| - - -
Daten 2 0.0767(0.1331(0.1430(0.1631|0.1689|0.1842(0.1839|0.1943(0.1979|0.2096(0.1898|0.1819
Daten 4 0.0814(0.1462|0.1544|0.1915(0.1891]|0.2005(0.2086|0.2112|0.2164| - - -
Daten 8 0.0829(0.1310|0.1426|0.1656|0.1731|0.1804(0.1955|0.2061(0.2205| - |0.2340| -
Daten 12  |0.0855|0.1425(0.1647|0.1772(0.2056|0.2101|0.1396(0.1526|0.2320|0.2499(0.2235| -
Tabelle 15-7: Frontgeschwindigkeit [mm/s] in Abhangigkeit vom Primarluft-
volumenstrom; Gegenuberstellung der berechneten Ergebnisse
mit dem experimentellen Befund; Standardbrennstoff
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Abbildung 67-7: Temperaturfront-Geschwindigkeit in Abhangigkeit des Primarluft-
volumenstroms; Gegenuberstellung der berechneten Ergebnisse
mit dem experimentellen Befund; Standardbrennstoff
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Die experimentellen sowie die mit dem Datensatz 2 berechneten Ergebnisse sind
zusatzlich durch eine Regressionskurve (Polynom 2. Ordnung) dargestellt. Den
Einflul der kinetischen Parameter erkennt man in Abbildung 68-7. Durch die Verrin-
gerung des Stol¥faktors k2 setzt die homogene Oxidation erst spater ein; es ergibt
sich eine deutlich niedrigere Frontgeschwindigkeit. Sie sinkt zum Beispiel bei einer
Luftgeschwindigkeit von 515 m3/(m?h) von 0.364 mm/s auf 0.258 mm/s. Diese Dar-
stellung soll die qualitative Abhangigkeit der errechneten Frontgeschwindigkeit von

den kinetischen Parametern zeigen.

0.7 | —O—k2=3"10"7 m3/kgs

—0O— k2 =3*10%6 m3/kgs

— — — stochiometrischer Umsatz

Temperaturfront-Geschwindigkeit [ mm/s ]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Primarluftvolumenstrom [ m*/(m’h) ]

Abbildung 68-7: Temperaturfront-Geschwindigkeit Gber dem Luftvolumenstrom
fur 2 verschiedene Stol¥faktoren k2; 20 % Inertgehalt;
0 % Feuchte; PL-Temperatur 25 °C; 10 mm Holzwurfel

7.2 Diskussion der Berechnungsergebnisse zur Reaktionsfront

Das theoretische Rechenmodell liefert den Temperaturverlauf, die Konzentrations-
verlaufe fur den festen und gasférmigen Brennstoff sowie fur Sauerstoff in der Gas-
phase. Daruber hinaus wird die Geschwindigkeit der Reaktionsfront berechnet. Die
rechnerischen Ergebnisse werden in gleicher Weise analysiert wie die experimentel-

len Ergebnisse. Diese Vorgehensweise erlaubt einen direkten Vergleich der Daten.
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Die gerechneten Einflisse der nachfolgenden feuerungstechnischen Parameter
e Primarvolumenstrom

o PartikelgroRe

¢ Brennstoffeuchte und

¢ Inertgehalt

auf die Temperaturen in der Verbrennungszone sowie die Frontgeschwindigkeit wer-
den in diesem Abschnitt dargestellt und den experimentell ermittelten Ergebnissen
gegenubergestellt. Bei den Berechnungen wird, genau wie bei den Experimenten, je

Versuchsreihe jeweils nur ein Parameter verandert.

Die fur die Losung des Gleichungssystems getroffene Annahme der konstanten Re-
aktionsfront fihrt zu Berechnungsergebnissen, die von der Hohe im Gutbett unab-
hangig sind; die berechneten Zustande in der Reaktionsfront sind demnach in jeder
Gutbetthéhe gleich und missen mit den Mittelwerten aus dem naherungsweise qua-

sistationaren Bereich der experimentellen Festbettverbrennung verglichen werden.

7.2.1 Variation des Primériuftvolumenstroms

Der Konzentrationsverlauf an entgastem Brennstoff ergibt sich gemall dem Ansatz
fur die Brennstoffentgasung (vgl. Abschnitt 6.3.2) des Modellbrennstoffes. Dabei wird
von der Modelliberlegung ausgegangen, dall der Gasmassenstrom aus der Entga-
sung des Brennstoffes als sogenannter entgaster (gasformiger) Brennstoff zur Verfu-
gung steht und in einer homogenen Oxidationsreaktion gemafy Abschnitt 6.10.3 rea-
giert. Der Konzentrationsverlauf fur den entgasten Brennstoff in Abbildung 69-7 er-
gibt sich aus der Entgasungskurve des aufgepragten Temperaturprofils und der zeit-
lich parallel (d.h. ohne kinetischen Verzug) ablaufenden Oxidation des gebildeten

Brenngases.

In Abbildung 69-7 sind typische Verlaufe der Sauerstoffkonzentration sowie der Kon-
zentrationen der festen und gasférmigen Brennstoffe in der Reaktionszone darge-
stellt. Der theoretisch ermittelte Temperaturverlauf ist dem experimentellen zum Ver-
gleich gegenubergestellt. Der Koordinatenursprung ist dabei, wie ausfihrlich in Ab-

hang B beschrieben, auf die frei gewahlte Gutbettemperatur 373 Kelvin gelegt.
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Die Reaktionsfront kann in ihrer Ausdehnung wegen der prinzipiell asymptotischen
Verlaufe nicht genau bestimmt werden. Wahlt man als Anfang bzw. Ende die Stellen,
bei denen sich die Temperatur nur noch um 5 % vom jeweiligen Anfangs- bzw. End-
wert unterscheidet, so ergibt sich eine Dicke von einigen Partikellagen. Mit dieser
Definition schlielt die Reaktionsfront auch die Vorwarmzone, in der das kalte Fest-
bett durch Leitung und Strahlung aufgeheizt wird, ein. Bei dem typischen Tempera-
turverlauf in Abbildung 69-7 ergibt sich eine Dicke von circa 20 mm.

1400 + 35

1200 - e fe =30

1000 1

- i — berechnete Temperatur [ K] i
800 - - VO - 20

—a— Temperaturmessung [ K]
600 |- - -] LS 7 77777 —o— Brennstoff [ kg/m3 ] L 1 15
: —entgaster Brennstoff [ kg/m3 ]

400 -~ L. & | o Sauerstoff [ Gew. %] 710

Sauerstoff [ M-% ]

Temperatur [ K]
Brennstoffkonzentration [ kg/m? ]

AN NANDE

200
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0 ‘ | 0
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Abbildung 69-7: Temperaturverlauf und Stoffverlaufe in der Reaktionsfront;
Primarluftvolumenstrom 515 m®/(m?h); 17 % Feuchte;
20 % Inertgehalt; 10 mm Holzwdurfel; PL-Temperatur 25 °C

An dieser Stelle wird auf die ausflhrliche Diskussion der Zusammenhange zwischen
Primarluftvolumenstrom und Reaktionsfrontgeschwindigkeit in Abschnitt 5.2.1 hinge-
wiesen. Dal} der Primarluftvolumenstrom einer der wesentlichsten feuerungstechni-
schen Parameter bei der Festbettverbrennung ist, konnte anhand der experimentel-

len Ergebnisse in Abschnitt 5.2.1 bereits deutlich gezeigt werden.

In Abbildung 70-7 bis Abbildung 72-7 sind die Ergebnisse der Berechnungen sowie
der Experimente zum Vergleich miteinander in Abhangigkeit des Primarluftvolumen-
stroms dargestellt.
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Abbildung 71-7: Temperaturverlauf in der Reaktionsfront in Abhangigkeit vom

Primarluftvolumenstrom; 20 % Inertgehalt; 17 % Feuchte;
10 mm Holzwurfel; PL-Temperatur 25 °C

155



Theoretische Modellierung im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen

035 —| ™® Modell
. | o Experimente
0.30 4 -1 stéchiometrische Verbrennung - |

025 f---mmmmmm
0.20 +
0.15 + N

0.10 + .

Frontgeschwindigkeit [ mm/s ]
2

0.05 +

0‘007\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Primérluftvolumenstrom [ m*(m?h) ]

Abbildung 72-7: Frontgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Primarluftvolumen-
strom; 20 % Inertgehalt; 17 % Feuchte; 10 mm Holzwdrfel;
PL-Temperatur 25 °C

Die ansteigende Gerade in Abbildung 70-7 und Abbildung 72-7 stellt die stdchio-
metrische Frontgeschwindigkeit dar. Diese Frontgeschwindigkeit ergibt sich, wenn
bei dem gegebenen Luftvolumenstrom gerade ein vollstandiger (stochiometrischer)
Umsatz an Brennstoff und Sauerstoff erfolgt ist. Entsprechend ist dann im untersto-
chiometrischen Bereich die experimentelle Frontgeschwindigkeit hoher als die sto-

chiometrische Frontgeschwindigkeit.

In beiden Diagrammen ahnelt der experimentell aufgenommene Kurvenverlauf fur
die Temperaturfront-Geschwindigkeiten als Funktion des Primarluftvolumenstroms
stark dem Kurvenverlauf, der bei der Festbettverbrennung von Kohlen ermittelt wur-
de. Im unterstdéchiometrischen Bereich (unterer Wertebereich des Primarluftvolumen-
stroms) ergibt sich grundsatzlich ein hdoherer Kohlenstoffumsatz, als er nach Maliga-
be des zugeflhrten Primarluftvolumenstroms bei einer stdchiometrischen Verbren-
nung moglich ware. Der stochiometrische Umsatz wird in etwa bei einem Verbren-
nungsluftvolumenstrom von 515 m3/(m2h) und einer Frontgeschwindigkeit von
0.17 mm/s gemessen. Die maximale Frontgeschwindigkeit betragt circa 0.19 mm/s
(Abbildung 72-7).
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Sowohl der experimentell ermittelte als auch der berechnete Verlauf der Frontge-
schwindigkeiten schneiden mit steigendem Priméarluftvolumenstrom den stdchio-
metrischen Verlauf bei circa 515 m*/(m?h). Ebenso wird der Maximalwert der Front-
geschwindigkeit im leicht Uberstéchiometrischen Bereich korrekt berechnet. Das typi-
sche Abfallen der Frontgeschwindigkeit flr diesen Bereich, das durch die eigenen
Experimente und durch verschiedene Veroffentlichungen beschrieben wird, kann
auch aus dem berechneten Verlauf ersehen werden. Der Rickgang der Frontge-
schwindigkeit bei steigendem Primarluftvolumenstrom im uUberstochiometrischen Be-
reich entsteht durch ein “Kaltblasen® der Reaktionsfront, was auch immer mit dem
Auftreten erhdhter Kohlenmonoxidkonzentrationen verbunden ist. Durch die sinken-
den Temperaturen werden nicht nur die Reaktion im Festbett gehemmt, sondern
auch die homogenen Reaktionen im daruberliegenden Gasraum. Dieser Effekt konn-
te mit dem theoretischen Modell bis zu einem Primarluftvolumenstrom von circa 730
m*/(m?h) gut nachgebildet werden. Fiir héhere Primarluftvolumenstrome konnte mit

dem numerischen Lésungsverfahren noch keine Konvergenz erzielt werden.

Der berechnete Temperaturverlauf (Abb. 71-7) liegt im Streubereich der experimen-
tellen Ergebnisse und korrespondiert fur den sauerstoffkontrollierten Bereich gut mit
dem Verlauf der experimentellen Frontgeschwindigkeit. Im unterstochiometrischen
Bereich steigen der berechnete sowie der gemessene Reaktionsumsatz mit zuneh-
mender Primarluftgeschwindigkeit nahezu linear, entsprechend steigt auch die War-
mefreisetzung in der Reaktionsfront. Sobald stéchiometrische Bedingungen erreicht
sind, reagiert der berechnete Temperaturverlauf auf den nun vorhandenen Luftuber-
schuf® mit deutlich sinkenden Temperaturen, wohingegen der gemessene Verlauf der
Fronttemperaturen, trotz steigender Abgasverluste, noch bis zu einem Primarluftvo-
lumenstrom von circa 750 m®(m?h) bis 800 m®(m?h) leicht ansteigt, bis die Tempera-

tur ebenfalls zu sinken beginnt.

Die Abweichung zwischen dem berechneten und dem experimentellen Verlauf ist ei-
nerseits zu erklaren mit der Modellannahme, dal} der vorhandene Sauerstoff unmit-
telbar auch zur Oxidation des Brennstoffes beitragt andererseits in der Praxis aber
nicht streng gleichverteilt durch das Gutbett stromt. Es wird in der Praxis immer Stel-
len im Gutbett und der Reaktionsfront geben, die bei einem stéchiometrischen Ge-

samtangebot an Sauerstoff in der Reaktionszone trotzdem unter- bzw. auch Ubersto-
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chiometrisch mit Sauerstoff versorgt werden. Aus diesem Grund beobachtet man bei
den Experimenten auch noch im Uberstochiometrischen Bereich eine Abhangigkeit
der Fronttemperatur von der Primarluftmenge. Offensichtlich wird bis ca.
800 m®/(m?h) der steigende Abgasverlust durch einen steigenden Reaktionsumsatz,
der zu steigenden Fronttemperaturen flhrt, Gberkompensiert. Die Beobachtung, daf
auch die experimentell ermittelte Temperaturfront-Geschwindigkeit erst bei einem
Primérluftvolumenstrom > 800 m*(m?h) (Abbildung 70-7), also deutlich liberstéchio-

metrisch, zu sinken beginnt spricht fur die obige Erklarung.

Verglichen mit den experimentellen Befunden ergibt sich fur die berechneten Front-
geschwindigkeiten im unter- und Gberstdchiometrischen Bereich gute Ubereinstim-
mung. Die Berechnung der Warmefreisetzung in der Reaktionszone gelingt ebenfalls
relativ gut, was an der Ubereinstimmung der Temperaturverlaufe zu erkennen ist.
Der berechnete Verlauf der Frontgeschwindigkeit als Funktion des Primarluftvolu-
menstroms wird durch ein Polynom dritter Ordnung als Regressionskurve abgebildet.
Auffallend fur die berechneten Ergebnisse im Uberstéchiometrischen Bereich ist der
frihere Temperaturabfall in der Verbrennungsfront. Dieses Ergebnis ist in Abbildung

71-7 noch deutlicher zu erkennen.

Zusammenfassend lakt sich feststellen, dall der Einflull des Primarluftvolumen-
stroms sowohl fur den unterstéchiometrischen als auch fur den Uberstéchiometri-
schen Bereich bis zu einem Primarluftvolumenstrom von circa 700 m*/(m?h) mit den
erstellten Modellansatzen gut berechnet werden kann. Um die Verbrennungsprozes-
se auf dem Rost einer Abfallverbrennungsanlage berechnen zu kénnen, reicht im all-
gemeinen die Berechnung des sauerstoffkontrollierten (unterstdchiometrischen) Be-
reichs aus, da die primare Oxidation auf dem Rost solcher Anlagen in aller Regel un-
terstochiometrisch bzw. nahstéchiometrisch erfolgt. Sauerstoffiberschuld wird erst im

Uberbettraumdurch zusétzliche Lufteindiisung (s. Abb. 7-2) erreicht.

7.2.2 Variation der Partikelgrof3e

Der EinfluR der Partikelgrofe auf die Frontgeschwindigkeit im Gutbett wurde analog
zum Primarlufteinfluld untersucht, indem die Experimente zur Variation der Primarluft

mit zwei verschieden HolzwurfelgroRen durchgefihrt und miteinander verglichen wur-
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den. Die experimentellen Ergebnisse sind ausflhrlich in Abschnitt 5.2.1 diskutiert und

zum Vergleich zu den berechneten nochmals in Abbildung 74-7 dargestellt.

Der Einfluld der Partikelgrolle wird bei der mathematischen Beschreibung der
Verbrennungsprozesse durch das relative Lickenvolumen (die Porositat y) des Gut-
bettes berlcksichtigt. Bei der Zusammensetzung des Modellbrennstoffs mit 15 mm
Holzwirfeln ergibt sich eine Porositat von 0.33 fur das Gutbett, bei Verwendung der
10 mm Holzwdrfel stellt sich eine Porositat von 0.42 ein. Dementsprechend veran-
dern sich auch die Schuttdichte des Brennstoffbetts sowie der Kohlenstoffgehalt pro
Raumvolumen in Abhangigkeit der Kantenlange der verwendeten Holzwurfel. Fir
das Brennstoffbett mit den 10 mm Holzwulrfel ergibt sich ein raumvolumen-
spezifischer C-Gehalt von 85 kg C/m® und fiir das Brennstoffbett mit den 15 mm
Holzwiirfeln von 96 kg C/m>. Aus diesem Grund der korrelierten y-Variablen ist der
Vergleich der Frontgeschwindigkeiten in [mm/s] fur zwei unterschiedliche Partikel-
grollen etwas irreflhrend, da bei gleichen Frontgeschwindigkeiten unterschiedliche
Massensumsatze erreicht werden, was der Vergleich von Abbildung 75-7 mit
Abbildung 76-7 besonders anschaulich zeigt. Um den Einfluld verlaBlicher bestimmen
zu konnen, wird die Frontgeschwindigkeit naherungsweise gleichgesetzt mit der Um-
satzgeschwindigkeit Vc.ums. (vgl. Kapitel 4.2) und im Anschlu® mit Hilfe der Schutt-
dichte sowie der Brennstoffbettzusammensetzung umgerechnet in die spezifische

Kohlenstoff-Umsatzrate mc. Die Umrechnung der berechneten Frontgeschwindigkeit

[ mm/s ] in die Kohlenstoff-Umsatzrate erfolgt gemag Gl. (4-11).

Der Einflul der PartikelgroRe macht sich bei den verschiedenen Teilprozessen der
Verbrennung unterschiedlich bemerkbar. Fur die aus der Verdunstungsrate abgelei-
tete Geschwindigkeit der Trocknungsfront ergibt sich mit Gleichung (6-52) eine von
(1/1-p) proportionale Abhangigkeit der Bett-Porositat. Fur die verglichenen Partikel
mit 10 mm und 15 mm Kantenlange bedeutet das eine um den Faktor 1.15 hohere
Geschwindigkeit der Trocknungsfront im ersten Trocknungsabschnitt gemaR Glei-
chung (6-52) fur die 10 mm Wurfel. Der qualitative Einflu auf die Brennstoffentga-
sung kann leicht mit Hilfe von Gleichung (6-53) abgeschatzt werden. Mit abnehmen-
der Porositat, d. h. fur die 15 mm Wurfel, nimmt die Entgasungsgeschwindigkeit zu.
Allerdings lauft die homogene Reaktion im Anschluf3 an die Entgasung verlangsamt
ab, was unmittelbar an Gleichung (6-55) zu erkennen ist. Bei der heterogenen Reak-
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tion besteht flr die Reaktionsphasen 1 und 2 dieselbe Abhangigkeit wie fur die Ent-
gasungsreaktion, der Umsatz wird mit fallender Porositat steigen. Am schwierigsten
ist der Einflu fur den diffusionskontrollierten Bereich (Phase 3) der heterogenen

Oxidation abzuschéatzen.

Der Stoffubergangskoeffizient f wird mit Hilfe von Gleichung (6-35) berechnet; mit
Hilfe der Gleichungen (6-36) bis (6-38) erkennt man, dal® sowohl die Sherwood- Zahl

als auch der Formfaktor f, fur das Festbett aus den 15 mm Wdrfeln ansteigt. Die vo-

lumenspezifische Oberflache hingegen sinkt mit zunehmender PartikelgroRe des
Brennstoffs, was in Abbildung 73-7 anschaulich dargestellt ist. Dort ist fur die zwei
PartikelgroRen der verwendeten Holzwdrfel mit 10 mm und 15 mm Kantenlange der

Verlauf der spezifische Oberflache in Abhangigkeit der Porositat aufgetragen.
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Abbildung 73-7: spezifische Oberflache fur 10 mm und 15 mm Holzwdrfel
in Abhangigkeit der Haufwerksporositat

Sowohl die Messungen als auch die Experimente zeigen deutlich, dall die Umsatzra-
te bei nahstochiometrischen Verbrennungsbedingungen (bei circa 500 - 700
m®(m?h)) fiir das Brennstoffbett mit den 15 mm Holzwiirfel hoher ist als fiir das
Brennstoffbett mit den 10 mm Holzwdrfeln. Die Experimente und die Berechnungen
ergeben eine um circa 19% hohere Umsatzgeschwindigkeit, bezogen auf die Um-

satzrate des Brennstoffbetts mit den 10 mm Holzwdrfel.
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Die Berechnungen zeigen andererseits, dald die Umsatzrate im unterstdchiometri-
schen Bereich unabhangig von der PartikelgroRe, bzw. der Porositat ist. Bei Sauer-
stoffmangel ist die Umsatzrate allein von dem zugefuhrten Luftvolumenstrom abhan-
gig. Einen Einflu® der Partikelgrofe bzw. der Porositat gibt es erst bei einem Sau-
erstoffliberschul}, der jedoch lokal bereits im nahstdchiometrischen Bereich auftreten

kann.
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Abbildung 74-7: Experimentelle spezifische C-Umsatzrate in Abhangigkeit von
der Partikelgrof3e sowie vom Primarluftvolumenstrom;
17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt; PL-Temperatur 25 °C

Die MefRpunkte in Abbildung 74-7 sind durch ein Polynom 2. Ordnung miteinander
verbunden. Die hier gezeigten Umsatzraten weichen geringfiigig von den in Kapitel
5.2.1 dargestellten ab, da hier korrigierte Werte dargestellt sind. Der Korrekturfaktor
wird mit dem Verhaltniswert [Cyes. Einwaage / Cgyes. Bilanz] fur jedes Experiment ge-
bildet. In Abhangigkeit davon, ob bei dem Experiment das gesamte eingewogene
Kohlenstoffinventar bei den Kohlenstoffbilanzen aus der Rauchgasanalyse wiederge-
funden wurde, weicht der Korrekturfaktor von 1 ab. Fur die Darstellung in Abbildung
74-7 wurden die gemessenen Umsatzgeschwindigkeiten mit dem Korrekturfaktor

multipliziert dargestellt.
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der Partikelgrofke sowie vom Primarluftvolumenstrom;
17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt; PL-Temperatur 25 °C
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Abbildung 76-7: Berechnete Frontgeschwindigkeit in Abhangigkeit von
der Partikelgrofie sowie vom Primarluftvolumenstrom;
17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt; PL-Temperatur 25 °C
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Die Abbildung 77-7 zeigt, dal ahnlich wie in Abschnitt 7.2.1 die Ubereinstimmung
der berechneten Frontgeschwindigkeiten mit den experimentell ermittelten Werten
bis zu einem Primarluftvolumenstrom < 725 m3/(m2h) im sauerstofflimitierten sowie

im Uberstdchiometrischen Bereich gut ist.
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Abbildung 77-7: Berechnete Frontgeschwindigkeit in Abhangigkeit
vom Primarluftvolumenstrom; 15 mm Holzwurfel;
17 % Feuchte; 20 % Inertgehalt; PL-Temperatur 25 °C

Die Abbildung 76-7 zeigt, dal} die berechnete Frontgeschwindigkeit fur die 10 mm
Partikel im unterstochiometrischen Bereich hoher ist als die berechnete Frontge-
schwindigkeit fur das Gutbett mit 15 mm Partikeln. Durch die Umrechnung mit den
unterschiedlichen Schuttdichten der verglichenen Festbetten ergibt sich der in
Abbildung 75-7 dargestellte Verlauf der spezifischen Kohlenstoffumsatzrate, der im

unterstochiomerischen Bereich keinen Einfluld der PartikelgrofRe zeigt.

Die Mel3punkte in Abbildung 77-7 sind mit einem Polynom dritter Ordnung als Reg-
ressionskurve verbunden. Die berechneten Ergebnisse legen sich bei einem Primar-
luftvolumenstrom zwischen 100 m3/(m2h) und 300 m3/(m2h) sowie im nah-

stéchiometrischen Bereich von 500 m®/(m?h) bis 700 m*/(m?h) sehr gut an die expe-
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rimentellen Befunde an. Der Ubergang vom unterstdchiometrischen zum (iber-
stochiometrischen Bereich ist sowohl bei den berechneten als auch bei den gemes-

senen Werten bei einem Primarluftvolumenstrom von circa 625 m*/(m?h).

Zusammenfassend gesehen erwies sich der Einflu der PartikelgroRe auf die Front-
geschwindigkeit bei der Haufwerksverbrennung zumindest im unter- bzw. nahstdchi-
ometrischen Bereich als von untergeordneter Bedeutung. GroRere Partikel fihren in
Verbindung mit einer reduzierten Porositat (was allerdings nicht generalisiert werden
darf) im Uberstochiometrischen Bereich bei ansonsten unveranderten Bedingungen
zu einem groReren Brennstoffumsatz. Da Rostfeuerungen in der Regel unter- bzw.
nahstdchiometrisch betrieben werden, ist der EinfluR der PartikelgroRe auf dieses

Feuerungssystem von geringerer Bedeutung.

7.2.3 Variation der Brennstoffeuchte

Der Einflud der Brennstoffeigenschaften, vor allem der Brennstoffeuchte, auf die
spezifische C-Umsatzrate bzw. die Temperaturfront-Geschwindigkeit sowie die
Verbrennungstemperaturen ist hinlanglich bekannt und wurde in Abschnitt 5.2.2 aus-
fuhrlich diskutiert. Die Verbrennungsexperimente wurden mit verschiedenen
Brennstoffeuchten von 0 Prozent bis 32 Prozent Wassergehalt durchgefuhrt und er-
gaben einen linear leicht abfallenden Verlauf der Frontgeschwindigkeit Uber der
Brennstoffeuchte. Zum Vergleich mit den berechneten Ergebnissen sind in Abbildung
78-7 auch die experimentellen Ergebnisse nochmals dargestellt. Es sind sowohl die
gemessenen Frontgeschwindigkeiten (Symbol x) als auch die aus dem C-Umsatz
gemal Gasanalyse berechneten Umsatzgeschwindigkeiten (Symbol o) aufgetragen.
Beide Befunde sind bis auf das Ergebnis flr das trockene Brennstoffbett, bei dem
sich eine Abweichung von circa 13 % bezogen auf die gemessenen Ergebnisse er-
gibt, deckungsgleich. Diese Abweichung ist etwa genauso grol} wie die Abweichung

der beiden experimentellen Befunde in diesem Punkt.

Die berechneten Frontgeschwindigkeiten zeigen ebenfalls eine lineare Abhangigkeit
von der Brennstoffeuchte; der Abfall der Geraden ist jedoch geringer, so daf sich bei
den extremen Feuchtewerten 0 % und 24 % eine Abweichung der berechneten von
der gemessenen Frontgeschwindigkeit ergibt. Im Bereich der technisch interessanten

Brennstoffeuchten von circa 15 % bis 24 % Wassergehalt ist die Ubereinstimmung
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der Rechenwerte mit den Mel3werten jedoch befriedigend. Bei einem Wassergehalt
im Brennstoff von 15 % entspricht der berechnete Wert genau dem gemessenen, bei
einer Brennstoffeuchte von 24 % ist die berechnete Frontgeschwindigkeit mit
0.18 mm/s geringflgig (um 0.04 mm/s) hoéher als die gemessene Frontgeschwindig-
keit.
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Abbildung 78-7: Front- bzw. Umsatzgeschwindigkeit als Funktion der
Brennstoffeuchte; Primarluftvolumenstrom 515 m*/(m?h);
20 % Inertgehalt; Primarlufttemperatur 25 °C; 10 mm Holzwdirfel

Far Brennstoffeuchten <15 % sind die gemessenen Frontgeschwindigkeiten groRRer
als die stochiometrische Frontgeschwindigkeit. Die Ergebnissdiskusion in Abschnitt
5.2.2 hat gezeigt, dal® in diesem Bereich die heterogenen Vergasungsreaktionen ei-

nen deutlichen Einflu} auf die Reaktionsgeschwindigkeit haben.

7.2.4 Variation des Inertgehalts

Der Einflul des Aschegehalts im Brennstoffbett wurde experimentell durch das Zu-
mischen von Raschigringen simuliert. Der Inertgehalt wurde im Experiment von 0 %
bis 35 % variiert, zum Vergleich werden Berechnungen von 0 % bis 40 % Inertgehalt
durchgefuhrt. In Abbildung 79-7 und Abbildung 80-7 sind die Ergebnisse dargestellt.
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Die thermischen Stoffwerte der Ringe unterscheiden sich deutlich von denen des
Holzes; daher wird durch eine Veranderung des Inertanteils nicht nur die Brennstoff-
bettdichte verandert, sondern durch die sehr viel hohere Warmeleitfahigkeit der Ke-
ramik (1.63 W/mK gegenuber 0.15 W/mK flr Holz) wird bei einer VergrolRerung des

Inertanteils auch die Warmeleitfahigkeit des Feststoffs im Gutbett vergroRert.

Da der Kohlenstoffgehalt des Modellbrennstoffbetts mit zunehmendem Inertgehalt
sinkt (vgl. Abbildung 19-4), ist generell bei einer Zunahme des Inertgehaltes mit sin-
kenden Reaktionsfrontgeschwindigkeiten zu rechnen. Entsprechend fuhrt die Ver-
groRerung des Inertanteils Uber 20 Gew.% zu einer starken Abnahme des Kohlen-

stoffgehaltes bezogen auf das Raumvolumen (vgl. Abbildung 20-4).

Abbildung 79-7 zeigt, dald sowohl die berechneten wie auch die experimentellen Er-
gebnisse diese Erwartungen mit guter Ubereinstimmung bestatigen. Allerdings ist der

Einflul® des Inertgehaltes auf die Umsatzgeschwindigkeit sehr schwach ausgepragt.
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Abbildung 79-7: Frontgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Inertgehalt;
Primarluftvolumenstrom 515 m*/(m?h); 17 % Brennstoffeuchte;
PL-Temperatur 25 °C; 10 mm Holzwdirfel

Wahrend die experimentellen Werte einen leicht abfallenden Verlauf der Frontge-
schwindigkeit mit zunehmendem Inertgehalt (Abb. 79-7) zeigen, verlaufen die be-

rechneten Frontgeschwindigkeiten unabhangig vom Inertgehalt bei circa 0.19 mm/s.
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Die Effekte zunehmender Warmeleitfahigkeit im Haufwerk sowie abnehmenden Koh-
lenstoffgehaltes mit steigendem Inertanteil heben sich fir die Berechnung der Front-
geschwindigkeit offenbar auf. Dieser Befund wird zusatzlich dadurch gestutzt, dafl
auch die Temperaturen in der Reaktionsfront unabhangig vom Inertgehalt sind. So-
wohl das Modell als auch die Messungen ergeben keinen Temperaturunterschied in

der Reaktionsfront zwischen 0 % Inertgehalt und 35 % Inertgehalt.

Da sich jedoch bei der Variation des Inertanteils > 20 % die relative Brennstoffbett-
dichte andert, mussen fur einen aussagefahigen Vergleich der theoretischen mit den
experimentellen Ergebnissen die Kohlenstoffumsatzraten miteinander verglichen

werden.
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Abbildung 80-7: spezifische C-Umsatzrate in Abhangigkeit vom Inertgehalt;
Primarluftvolumenstrom 515 m*/(m?h); 17 % Brennstoffeuchte;
PL-Temperatur 25 °C; 10 mm Holzwdirfel

Wie Abbildung 80-7 zeigt, ist die Ubereinstimmung der berechneten mit den experi-
mentellen Ergebnissen fur die Umsatzrate gut. Die mittlere relative Abweichung be-
tragt circa 5 % bis auf eine starkere Abweichung bei 20 % Inertgehalt, fir den die

mittlere relative Abweichung circa 14 % betragt.
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Zusammenfassung

8 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Einflisse wichtiger Brennstoffeigenschaften
wie der Brennstoffeuchte, des Brennstoffinertgehaltes (Asche-Gehaltes) und der das
Brennstoffbett bildenden Partikelgréofie und der Haufwerksporositat sowie von Pro-
zelRparametern wie dem Priméarluftvolumenstrom und der Priméarlufttemperatur auf

die Haufwerksverbrennung in Rostsystemen experimentell zu untersuchen und

modellhaft mathematisch zu beschreiben. Zu diesem Zweck wurde im Institut far
Technische Chemie (ITC) des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) die Labor-
verbrennungsanlage KLEAA (Karlsruher Laboranlage zur Ermittlung des Abbrand-
verhaltens von kommunalem Abfall) errichtet. In dieser Anlage wird der stationare
Abbrand eines Haufwerks untersucht. Die gewonnenen Ergebnisse aus der eindi-
mensionalen Reaktionsfrontausbreitung kénnen auf die zweidimensionalen Verhalt-
nisse beim Rostsystem TAMARA Ubertragen werden. AuRerdem dienen die experi-
mentellen Ergebnisse als Vergleichsgrundlage sowie zur Anpassung fur ein mathe-

matisches Modell, welches im Rahmen dieser Arbeit fur die Berechnung der

Verbrennungsprozesse im Festbett formuliert wird. Die im Experiment und im Modell
untersuchten Variationen der Parameter Primarluftmenge, Brennstofffeuchte, Inert-
gehalt sowie die Primarluftvorwarmung sind alle in einem Bereich untersucht worden,
der auch bei ,full-scale Anlagen zur Abfallverbrennung im Ublichen Variationsbereich
der genannten Betriebparameter liegt. Die Brennstoffparameter Feuchte- und Inert-
gehalt variieren bei Abfallverbrennungsanlagen naturgemal sehr stark, die Parame-
ter Primarluftmenge und Primarlufttemperatur werden vor allem zur Steuerung der

des Verbrennungsprozesses verwendet.

Die Experimente wurden mit Holzwurfeln als Modellbrennstoff durchgefihrt. Dieser

sogenannte "Standardbrennstoff’ hatte einen Kohlenstoffgehalt von 30 Gew.% bei
einer Brennstoffeuchte von 17 % und einem Inertgehalt von 20 %. Der untere Heiz-
wert dieses Standardbrennstoffs betrug circa 9 MJ/kg. Das Brennstoffhaufwerk mit
circa 300 mm Hohe und einem Durchmesser von circa 250 mm wurde im sogenann-
ten under-feed-combustion-mode verbrannt. Im under-feed-combustion-mode wird
das Brennstoffbett von unten mit Verbrennungsluft durchstrémt und von oben gezin-

det, so dal} an der Zundfront immer die maximal mogliche O,-Konzentration der
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Zusammenfassung

Verbrennungsluft herrscht; die Reaktionszone wandert der Primarluftstromung ent-

gegen.

Die flichenspezifische Umsatzrate des Kohlenstoffs in (g C/m?s) sowie die Tem-

peraturfront-Geschwindigkeit in (mm/s) werden als Beurteilungskriterien fir den

Verbrennungsvorgang im Haufwerk verwendet. Um die Temperaturfront-
Geschwindigkeit mit der spezifischen C-Umsatzrate vergleichen zu kdnnen, wird die
letztere mit dem Kohlenstoffgehalt des Brennstoffs und der Schuttdichte umgerech-

net in die sogenannte Kohlenstoff-Umsatzgeschwindigkeit in (mm/s).

Es wurden funf Versuchsreihen durchgefuhrt. Hierbei wurden der Primarluftvolu-

menstrom, die Primarlufttemperatur, die Brennstoffeuchte, der Inertgehalt sowie

die PartikelgroBe des Brennstoffbetts variiert. Bei jeder Versuchsreihe wurde jeweils

nur ein Parameter verandert, wahrend die anderen konstant blieben.

Der EinfluR des Primarluftvolumenstroms auf die Verbrennungsreaktion im Hauf-

werk wurde durch Variation des Luftvolumenstroms bei verschiedenen Experimenten
untersucht. Gemeinsame Darstellungen der Temperaturfront-Geschwindigkeit und
der Kohlenstoff-Umsatzgeschwindigkeit zeigten, dafy im unterstéchiometrischen Be-
reich der Reaktionsfront (Luftvolumenstrom < 500 m®/(m?h) beide Geschwindigkeiten
fast linear von dem zugefuhrten Primarluftvolumenstrom abhangen; eine Verdoppe-
lung der Luft fihrt zu einer Verdoppelung der Temperaturfront-Geschwindigkeit. In
diesem Bereich wird die Kohlenstoff-Umsatzgeschwindigkeit nur vom Luftangebot
kontrolliert. Bis zu einem Volumenstrom von 250 m*/(m?h), d.h. im stark unterstéchi-
ometrischen Bereich, eilt die Temperaturfront-Geschwindigkeit der Kohlenstoff-
Umsatzgeschwindigkeit voraus, es bildet sich eine immer tiefer werdende Reaktions-
zone aus. Bei groReren Luftvolumenstrémen (250 m®(m?h) < Volumenstrom >
500 m*/(m?h)) ergibt sich zwischen Temperaturfront- und C-Umsatz-Geschwindigkeit
praktisch kein Unterschied mehr, d.h. der Kohlenstoff des Bettbesatzes wird voll-
standig in die Gasphase uberfuhrt. Bei Luftiberschuf’ in der Reaktionszone, d. h. im
liberstchiometrischen Bereich (Volumenstrom > 500 m*(m?h), wird die C-
Umsatzgeschwindigkeit nur durch die Temperaturfront-Geschwindigkeit kontrolliert.
In diesem Bereich ergibt eine Steigerung des Luftvolumenstroms bis zu 780 m*/(m?h)
keine Steigerung der C-Umsatzgeschwindigkeit, bei Volumenstrémen > 780 m*/(m?h)

sinkt die C-Umsatzgeschwindigkeit stark ab.
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Zusammenfassung

Um den EinfluR der PartikelgroBe im Gutbett auf die Kohlenstoff-

Umsatzgeschwindigkeit zu untersuchen, wurden bei verschiedenen Primarluftvolu-

menstromen Experimente mit Brennstoffbetten durchgefuhrt, die sich zusammen-
setzten aus Holzwulrfeln mit einer Kantenlange von entweder 10 mm oder 15 mm.
Die Auswertung dieser Experimente zeigte, dall die Temperaturfront-
Geschwindigkeit Uber den gesamten Variationsbereich der Primarluft nahezu unab-
hangig von der PartikelgréRe war. Bedingt durch den hdheren bettvolumenspezifi-
schen Kohlenstoffgehalt des Brennstoffs bei einem Gutbett mit 15 mm Holzwdirfeln
ergab sich bei gleicher Temperaturfront-Geschwindigkeit fur die 15 mm Holzwdirfel
jedoch eine etwas hohere C-Umsatzrate bzw. eine hohere C-

Umsatzgeschwindigkeit.

Die Brennstoffeuchte hatte von allen untersuchten Parametern den grof3ten Einflufd

auf die Temperaturfront-Geschwindigkeit. Dabei ergab sich eine nahezu lineare Ab-
hangigkeit der C-Umsatzgeschwindigkeit von der Brennstoffeuchte. Die Temperatur-
front-Geschwindigkeit nahm von circa 0.13 mm/s bei 24 % Feuchte bis zu 0.33 mm/s
bei trockenem Brennstoffbett zu. Fur Brennstoffeuchten <17 % waren die gemesse-
nen Frontgeschwindigkeiten grolRer als die stochiometrische Frontgeschwindigkeit, in
diesem Bereich haben die heterogenen Vergasungsreaktionen einen deutlichen

EinfluR auf die C-Umsatzgeschwindigkeit.

Der EinfluR der Luftvorwarmung auf die Kohlenstoff-Umsatzgeschwindigkeiten

wurde bei funf verschiedenen Lufttemperaturen untersucht. Die Experimente zeigten,
dall die C-Umsatzgeschwindigkeit bei héheren Lufttemperaturen nicht wesentlich
zunimmt, aber die Temperaturfront-Geschwindigkeit nahezu linear mit steigenden
Temperaturen, d.h. die Reaktionsfront wird Uber Vergasungsprozesse verbreitert. Die
Experimente wurden allerdings im nahstochiometrischen Bereich durchgefihrt, so
dal nach einer Erhdhung der Temperaturfront-Geschwindigkeit nicht mehr ausrei-
chend Sauerstoff in der Reaktionszone verblieben war, um eine entsprechende Stei-
gerung der C-Umsatzgeschwindigkeit (d.h. des Umsatzes des festen Kohlenstoffs)
zu erzielen. Im unterstéchiometrischen Bereich wird die C-Umsatzgeschwindigkeit
durch das O»-Angebot in der Reaktionszone limitiert. Im nahstéchiometrischen Be-

reich ist die C-Umsatzgeschwindigkeit von der Primarlufttemperatur kaum abhangig.

170



Zusammenfassung

Der Inert- bzw. “Aschegehalt” des Brennstoffbetts wurde durch Untermischung von

Keramikringen verandert. Dabei hat sich gezeigt, dal erwartungsgemal der Einflul}
des Inertgehaltes auf die C-Umsatzgeschwindigkeit sehr viel geringer ist als der
Einfluk der Brennstoffeuchte. Der C-Umsatz war bei dem Experiment mit 0 %
Brennstoffeuchte um circa 25 % hdher als bei dem Experiment mit 0 % Inertgehalt.
Eine Unterscheidung in Temperaturfront-Geschwindigkeit und Umsatzgeschwindig-
keit in Abhangigkeit des Inertgehaltes ist nicht notwendig. Die Verbrennungsverhalt-
nisse, die sich beim Standardexperiment einstellen, lassen sich durch Wegnahme

oder Zugabe von Inertmaterial nur gering beeinflussen.

Fir die Modellierung der Vorgange wurden eine Energiebilanz, eine Stoffbilanz fur

den festen Brennstoff, eine Stoffbilanz fur die Entgasungsprodukte sowie eine Stoff-
bilanz fur den Sauerstoffanteil in der Primarluft formuliert und numerisch gelost. Ins-
besondere durch die stark vereinfachte Formulierung der chemischen Kinetik der
Teilprozesse verhelfen die Modellvorstellungen zu einem besseren Verstandnis der
verschiedenen Vorgange bei der Haufwerksverbrennung auf Rostsystemen. Die Er-
gebnisse der Berechnungen mit dem die wesentlichen Teilvorgange, Trocknung,

Vergasung, homogene und heteroge Oxidation, berucksichtigenden Rechenmo-

dell zeigen, dal} der EinfluR des Primarluftvolumenstroms sowohl fur den untersté-

chiometrischen als auch fur den uUberstéchiometrischen Bereich bis zu einem Primar-
luftvolumenstrom von circa 700 m®(m?h) mit guter Ubereinstimmung zu den Experi-
menten berechnet werden kann. Der berechnete Temperaturverlauf liegt im Streube-
reich der experimentellen Ergebnisse und korrespondiert fir den sauerstoffkontrol-
lierten Bereich gut mit dem Verlauf der experimentellen Temperaturfront-
Geschwindigkeit. Im Bereich stochiometrischer Verbrennungsbedingungen weicht
der berechnete Temperaturverlauf vom gemessenen Verlauf der Fronttemperaturen
ab. In diesem Bereich sind offenbar die thermischen Wandverluste im Modell zu

hoch bewertet.

Die berechneten Frontgeschwindigkeiten fur die Untersuchung des Einflusses der

Brennstoffeuchte zeigen wie die experimentellen Befunde eine lineare Abhangig-

keit. Im Bereich der technisch interessanten Brennstoffeuchten von circa 15 % bis

24 % ist die Ubereinstimmung der Rechenwerte mit den MeRwerten gut.
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Zusammenfassung

Der EinfluR der Primarluftvorwdarmung auf die Front- bzw. Umsatzgeschwindigkeit

wurde nicht berechnet, dies ist jedoch mit dem Programm maglich.

Auch fur die Versuchsreihe zur Untersuchung des Einflusses des Inertgehaltes ist

die Ubereinstimmung der theoretischen mit den experimentellen Ergebnissen der C-
Umsatzgeschwindigkeit gut; die mittlere relative Abweichung im Bereich von Inertan-
teilen zwischen 20 % und 35 % betragt circa 9 %. Fur Inertgehalte <20 % entspre-

chen die berechneten Umsatzgeschwindigkeiten den Ergebnissen der Messungen.

Das mathematische Modell bietet weitere Variationsmaoglichkeiten. So konnen z. B.

die Stoffeigenschaften des Feststoffs, die Schittdichte oder der Sauerstoffgehalt der
Primarluft variiert werden. Die getroffene Aufteilung des Reaktionsablaufs in vier
Schritte ermdglicht im unterstdchiometrischen Bereich eine Aufteilung des Aus-
brandgrades auf gasformig freigesetzte und feste Brennstoffanteile. Fir die weitere
Modellentwicklung ist es empfehlenswert, die kinetischen Parameter der verschiede-
nen Reaktionen durch entsprechende Experimente fir unterschiedliche Brennstoffe
zu bestimmen, um die rein empirische Anpassung der Modellansatze an experimen-

telle Ergebnisse aufzuheben. Sind dagegen vor allem die qualitativen Auswirkun-

gen der verschiedenen EingangsgrofRen auf die Frontgeschwindigkeit von Interesse,
so besteht die Méglichkeit, die Schritte der Entgasung sowie der homogenen und he-
terogenen Oxidation in einem Reaktionsschritt zusammenzufassen. Durch diese
starke Vereinfachung ist nur noch die Abschatzung von zwei kinetischen Parametern
erforderlich. Die Modellierung des Trockenungsvorgangs in einem separaten Schritt
ist aber auch hier notwendig, da dieser Prozeld zeitlich und ortlich weitgehend ge-

trennt vom Reaktionsablauf erfolgt.

172



Literaturverzeichnis

9

Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]
[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Gesetz zur Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von Abfallen (Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz); Bundesgesetzblatt Teil 1 Nr.66 vom 06.10.1994

Dritte Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (TA Siedlungsabfall) -Technische
Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung von Siedlungsabfallen vom
14.05.1993 ( BAnz. Nr. 99a)

Siebzehnte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung
Uber Verbrennungsanlagen fir Abfalle und &hnliche brennbare Stoffe -17. BImSchV) vom
23.11.1990 (BGBI. |, S. 2545)

Cord-Landwehr, K.: Einflihrung in die Abfallwirtschaft, Teubner, 1994

Statisches Bundesamt: Offentliche Abfallbeseitigung 1987

Statisches Bundesamt: Statistisches Jahrbuch: Millaufkommen in der BRD, 1997

Hunsinger, H. et.al.: Beeinflussung der Schlackequalitat bei der Rostverbrennung von
Hausmiill; GVC-Symposium Abfallwirtschaft Herausforderung und Chance, Wirzburg, 1994

Reimann, D.O.: Stoffliche Verwertung von Abfall- und Reststoffen, Abfallwirtschaft in
Forschung und Praxis, Heft 26 (1989)

Hackel, A.B. et.al: Der Stellenwert der Abfallverbrennung in einer marktwirtschaftlich
orientierten Industriegesellschaft, Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt,
Jugend und Familie, (1990)

FDBR-Nachrichten zur Abfallverwertung; Vorabzug Nr. 5, 1997

Jockel, W.: Definition und Umsetzung der 17. BImSchV-Anforderungen an die Feuerung,
GVC-Symposium Abfallwirtschaft Herausforderung und Chance, Wirzburg, 1994

Thome-Kozmiensky, K.J.: Thermische Abfallbehandlung, EF-Verlag fiir Energie- und
Umwelttechnik, 1994

Becker, J., Schumacher, W.: Uberblick tiber die thermische Abfallverwertung, Vortrags-
veranstaltung "Moderne thermische Abfallverwertung” Bayrisches Landesamt fiir Umwelt
schutz, Wackersdorf, 1994

Chirco, V. D.: Mullverbrennungsanlagen, Schweizerische Ruckversicherungs-Gesellschaft,
Zurich, 1996

Vogg, H.: -Primare NOx-Minderung - Der Schlussel fur eine kostenginstige
Abfallverbrennungstechnologie, CIT Heft 68, Nr. 1/2, 1996

Merz, A., Hunsinger, H., Vogg, H., Heinz, G.: Industrial furnaces and boilers,
Proceedings of 3rd European Conference, Lisbon, 1995

Hammerli; H.: Trocknungs-, Verbrennungs- und Sinterungsvorgange bei der Millverbrennung,
Phoenix Int. 4, 1986

Rogers, J.E.L., Sarofim, A.F., et.al.. Combustion Charakteristics of Simulated and
Shredded Refuse, 15th Int. Symp. on Comb., 1975, S. 1137

173



Literaturverzeichnis

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Behrendt, T.: Thermodynamische Modellierung des Betriebsverhalten von Hausmull-
verbrennungsanlagen am Beispiel TAMARA, Dissertation, Universitat Karlsruhe,
Bereich Feuerungstechnik, 1992

Berghoff, R.:Mllverbrennung, Schwelbrennverfahren, Thermoselectverfahren - Vergleich der
Emissionen unter besonderer Berlicksichtigung der Brennstoffsubstitution,
VDI Jahrbuch 1994, Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, 1994

Orning, A.A., Pfeiffer, J.J.,Harold, W.C., Schultz, J.F.: Annual Meeting of A.P.C.A.
Philadelphia, Paper No. 58-12, 1958

Weintraub, M., Orning, A.A., Schwartz, C.H.: U.S.B.M. Report of Investigation No. 6908, 1967

Rogers, J.E.L., Sarofim, A.F., Howard, J.B., Williams, G.C., Fine, D.H.: Combustion
characteristics of simulated an shredded refuse, 15th int. Symp. on Combustion, 1975, S. 1137

Rogers, J.E.L., Sarofim, A.F., Howard, J.B.: Effect of underfire Air Rate on a Burning
Simulated Refuse Bed, MIT, Cambrige Massachusetts, Am. Soc. Mech. Eng., 1972, S.135

Roll, H.: Vergasung von grob gemahlenem Schilfgras im Flugstrom, Dissertation
Universitat Karlsruhe, Lehrstuhl Gas, Erdol und Kohle, 1994

Gunter, R.: Verbrennung und Feuerungeen, Springer-Verlag, (1987), S. 46

Specht, E.: Kopplung von Konvektion mit chemischer Kinetik beim Abbrand von
Kohlepartikeln, Dissertation Universitat Clausthal, Fakultat fiir Bergbau, Hiuttenwesen
und Maschinenwesen, 1984

Reimann, D.O.: Rostfeuerungen zur Abfallverbrennung, EF-Verl. Fir Energie- und
Umwelttechnik, 1991

Gumz, W.: Kurzes Handbuch der Brennstoff- und Feuerungstechnik, 3. Auflage,
Springer 1962

Struschka, M.: Holzverbrennung in Feuerungsanlagen Grundlagen - Emissionen -
Entwicklung schadstoffarmer Kacheldfen, Fortschr.-Ber. VDI Reihe 15 Nr. 108,
VDI Verlag 1993

Landesamt fir Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen: Aktueller Stand der Pyrolyse
von Siedlungsabfallen. LWA-Materialien 2 (1989)

Schumacher, W., Schafers, W.: Regelung der Feuerleistung bei Millverbrennungs-
anlagen, Entsorgungspraxis 6 (1991)

Schetter, G., Leitmeir, E.: Umweltvertraglichkeit der thermischen Abfallverwertung,
VGB 67 Nr. 2, (1987), S. 128-138

Leitmeir, E.: Des Mullheizkraftwerk Coburg, VGB 69, (1989), Heft 11, S. 1087-1094

Werkmeister, H.: Verbrennungsverlauf bei Steinkohle mittlerer Korngréi3e, Ach. F.
Warmewirtschaft und Dampfkesselwesen 8, (1931), S. 225

Nicholls, P.: Underfeed Combustion, Effect of Preheat and Distribution of Ash in
Fuel Beds, Fuel Sci. Vol 14,No 7, (1935), S. 205

Nicholls, P. Eilers, M.G.: The Principles of Underfeed Combustion and the Effect of
Preheated Air on Overfeed and Underfeed Fuel Beds, Trans. Amer. Soc. Engrs. 56,
(1934), S. 321

174



Literaturverzeichnis

[ 38 ] Tanner, E.: Der Temperaturverlauf im Bernnstoffbett und im Rost bei der Verbrennung
von Steinkohle, Diss. TH Darmstadt, (1933)

[39] Marcard, W.: Rostfeuerungen, VDI-Verlag 1934
[40] Thring, M.W.: Physics of Fuel Bed Combustion, Fuel 31, (1953)
[41] Gumz, W., Kirsch, H., Mackowsky, M.-Th.: Schlackenkunde, Springer-Verlag, (1958)

[42] Starley, G.P., Pershing, D.W., et. al.: Nitric Oxide Destruction in the Fuel-Bed Burning
Regime of Spreader-Stokers, Ind. Eng. Chem. Res. 26 Nr. 4, (1987)

[43] Starley, G.P., Pershing, D.W., et. al.: Influence of Fuel Composition on Nitric Oxide
Formation in Mass-Burning Stokers, Volume 65, Issue 8, (1986), S. 1047-1050

[44] Starley, G.P: Influence of Bed-Region Stoichiometry on Nitic Oxide Formation in
Fixed-Bed Coal Combustion, Combust. Flame 59, Nr. 2, (1985)

[45] Manis, S.C., Pershing, D.W.,et. al.: Parameters Influencing the Formation of SO
Emissions in Stoker-Fired-Bed Coal Combustion, Conference: Spring Technical
Meeting of the Central States Section of Combustion Institut, Columbus (USA),
March 22, (1982)

[46] Juniper, L.A., Wall, T.F.: Combustion of Particals in a Large Pulverized Brown Coal
Flame, Comb. And Flame 39, (1980)

[47 ] Howard, J.B., Essenhigh, R.H.: Mechanism of Solid Particle Combustion with Simultaneous
Gas-Phase Volatile Combustion, 11th Int. Symp. On Comb., University of California, Berkeley,
California, USA ,(1966), S. 399

[48] Merz, A, Hunsinger, H., Vogg, H. Heinz, G.: Abfallverbrennung in Rostfeuerungssystemen
Auswirkungen der Feuerfuhrung auf Gutbett und Feuerraumtemperaturen sowie auf das
Verbrennungsergebnis, VGB-Tagungsbericht "Feuerungen 1994”, TB217, Essen, 1994

[49] Wochele, J., Labor-Simulierung des Festbettes von Millverbrennungsanlagen aufgrund der
Ahnlichkeitsgesetze, Modellierung und Simulation von Dampferzeugern und Feuerungen,
VDI-Berichte 1390, 1998

[50] Hammerli, H.: Grundlagen zur Berechnung von Miillfeuerungen, Schweizer Ingenieur
und Architekt, 19/83, S. 505

[ 51 ] Hottinger Baldwin Messtechnik: Technische Unterlagen zu den Pendellagern ZPL

[52] Gramling,H.: Einflihrung in die GasmefRtechnik mittels Infrarot-Absorption,
KFK Primarbericht Nr.12.02.04P 20D, (1990)

[ 53] Fatehi, M., Kaviany, M.: Adiabatic Reverse Combustion in a Packed Bed, Combustion
and Flame 99, (1994); S. 1-17

[54] Schlunder, E. U., Tsotsas, E.: Warmeubertragung in Festbetten, durchmischten
Schattgutern und Wirbelschichten, Thieme-Verlag, Stuttgart (1988)

[55] VDI- Warmeatlas, VDI-Verlag, 6. Auflage, Dusseldorf (1991)

175



Literaturverzeichnis

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[68]

[69]

Schmid, C.: Optimierung und L6ésung eines Differentialgleichungssystems zur mathematischen
Beschreibung der Verbrennungsvorgange in einem zylindrischen Festbettreaktor im
“Batch-Betrieb”, Diplomarbeit, Engler-Bunte-Institut, Bereich Feuerungstechnik,

Universitat Karlsruhe (1997); durchgefiihrt bei der Firma L. & C. Steinmiller unter Betreuung
von: Dipl. Ing. F. Schumacher

Beckmann, M.; Scholz, R.: Modellvorstellungen zum Feststoffumsatz bei Riickstanden
in Rostfeuerungen, GVC-Symposium Abfallwirtschaft, Herausforderung und Chance,
Wirzburg (1994)

Hellwig, M.: Zum Abbrand von Holzbrennstoffen unter besonderer Berlcksichtigung der
zeitlichen Ablaufe, Dissertation Universtitat Minchen (1988)

Schlinder, E. U.: Einfihrung in die Stoffibertragung, Thieme-Verlag, Suttgart (1984)

Roberts, A. F.: A Review of Kinetics Data for the Pyrolysis of Wood and Related Substances,
Combustion ans Flame 14 (1979), S. 261

Roberts, A. F.: The Heat of Reaction During the Pyrolysis of Wood, Combustion and
Flame 17 (1971), S. 79

Peters, W.: Kinetik heterogener Reaktionen bei der Verbrennung fester Brennstoffe;
VDI-Berichte Nr. 146, (1970)

Laurendau, N.M.: Heterogeneous Kinetics of Coal Char Gasification and Combustion;
Prog. Energy Combustion Science, Volume 4, Issue 4, (1978), S. 221-270

Richers, U.: persénliche Mitteilung (1997)

Stoer, J. Bulirsch, R., Numerische Mathematik 2, Springer-Verlag, Berlin 1990, 3. Auflage
Smooke, M.D., Miller, J.A., Kee, R.J., Numerical Solution of Burner-Stabilized Premixed
Laminar Flames by an Efficient Boundary Value Method, in: Peters, N., Warnatz, J., Numerical

Methods in Laminar Flame Propagation Friedr. Vieweg & Sohn, Wiebaden, Braunschweig, 1982

Reimann, D.O., Zeitgemalfe Restabfallverbrennung —Stand der Technik, Moglichkeiten,
Grenzen-, Schriftenreihe Umweltschutz, Bamberg 1993

Barin, 1., Igelblscher, A., Zenz, F.-R., Thermodynamische Analyse der Verfahren zur thermi-
schen Miillentsorgung, Studie der ZEUS GmbH, Umweltanalytik und Verfahrenstechnik Duis-
burg, Essen 1996

176



Anhang A: Berechnung des Abgasvolumenstroms

Anhang A: Berechnunqg des Abgasvolumenstroms

Annahmen:

¢ Volumenstrom der gasférmigen Spurenstoffe = 0; Vspuren =0

e Konzentration an NO im Abgas ist gering und wird vernachlassigt

Bekannt:

der zeitlicher Verlauf der Abgasinhaltsstoffe ist aus der Gasanalyse bekannt.

Weo, (DiWeo (iWo, ()W o (1w, (1) = 1= [Weo, (1) + Weo (1) + Wo, (1) + Wy o (1))

Normdichten der Abgasinhaltssoffe aus FDBR Handbuch
Poo, =1.9770 kg/m®
Peo  =1.2505 kg/m®
Po, =1.4290 kg/m®
Pho =0.8038 kg/m®
pn, =1.2504 kg/m®

Brennstoffmasse mgs
Masse Schlacke ms

Masse Asche ma

\./pL bzw. r;1pL mit der Normdichte der Luft pp, =1.2928 kg/m®

Gesucht:

V(t) =V angas (¢)
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Massenbilanz am Ofen:

°
M Abgas

/-— mss,v

°
mpL

Abbildung 1-A: Massenbilanz am Laborofen

° ° °
MAbgas = MpPL + MBS,V (A'1 )

(mgs —mg —m,)

1:Experiment

[
Mit: P ppgas ()= D wi(t)-p; und mesy = folgt:

. ° °
(t)— MAbgas  MPL+ MBSV

- P Abgas (t) - ZWi(t)'pi

(A-2)
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Anhang B: Mathematische Losung des Gleichungssystems

Die Gleichungen (6-25e) bis (6-28e) stellen ein System miteinander gekoppelter, ge-
wohnlicher Differentialgleichungen dar. Eine analytische LOosung ware nur durch zahl-
reiche und erhebliche Vereinfachungen moglich; aus diesem Grund wird das Glei-
chungssystem numerisch geldst. Die Anfangsbedingungen sind am Eintritt und am
Austritt des Systems gegeben, so dal} die Losung eines Rand -Eigenwert- problems
gesucht wird. Als Losungsmethode wird das "EinfachschieRverfahren” gewahlt

[67].

Nur im Unendlichen gelten die Randbedingungen als exakt erflllt. Weil die numeri-
schen Berechnungen aber nicht im Unendlichen starten kdnnen, wird als Startpunkt
ein Punkt in der Mitte des Systems gewahlt und als Nullpunkt (x=0) festgelegt; von

dort wird in beide Richtungen gerechnet.

Als Ursprung fur x wird die Starttemperatur 375 K gewahlt. Durch diese Wahl erge-

ben sich zwei wesentliche Vereinfachungen [ 58 ]:

e Flr Berechnung x <0, bzw. T <375 K konnen die Reaktionsterme und der War-

mefluld durch Strahlung vernachlassigt werden,

e Fir Berechnung T > 375K ist die Verdunstung vollstandig abgeschlossen und

kann daher fur x > 0 unberucksichtigt bleiben.

Um den Rechenaufwand auf ein vernlnftiges Mal} zu beschranken, werden die Be-
rechnungen bei den endlichen x-Werten x = a bzw. x = b abgebrochen. Die Randbe-
dingungen konnen mit den Werten bei a und b gleichgesetzt werden, weil sich die
Losungen den Endwerten im Unendlichen asymptotisch nahern. Das beschriebene
Verfahren wird in Abbildung 1-B an einem qualitativen Temperaturverlauf graphisch

erlautert.

Bei der Vorgehensweise nach dem "Schiel3verfahren" werden fur die nicht bekannten
Randbedingungen bei x = 0 Anfangswerte vorgegeben. Damit wird das Problem auf
ein Anfangswertproblem zurickgefuhrt und mit den dafir bekannten Methoden ge-

|6st. Fur die Berechnungen wird ein Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung gewahit.
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Anhang B: Mathematische Lésung des Gleichungssystems

A

T=375K

y

X=a x=0 x=b

Abbildung 1-B: Qualitative Darstellung des Temperaturverlaufs in der
Reaktionszone

Da ein Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung nur auf Differentialgleichungen erster
Ordnung anwendbar ist, mussen die Differentialgleichungen in Gleichungen der Form
y'(x) = f (X, y (X)) umgewandelt werden. Die in den Beziehungen vorkommenden
zweiten Ableitungen werden durch einfache Hilfsfunktionen in erste Ableitungen

transformiert:

y1(x) = f(x)
y2(x) = f"(x) = y1'(x) (B-1)
y2'(x) = f"(x)

Mit dieser Transformation lassen sich die Differentialgleichungen dann in der folgen-

den Form darstellen:

y'k(x>=f[x,§yk]

mit den Anfangsbedingungen: yk (0) = yko

dT
Vi =" (B-2)
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Anhang B: Mathematische Lésung des Gleichungssystems

Vo(x) = T (1-w) (pc)ov+w (pc), U]ﬂ _ 3F,T? (ﬂjz
’ dx? (Aax +Fiag T°) dX (A +Faq T3)Ldx 83)
N AQyerg - AHyerq = (0.7 - Agoygg — 0.3 - Adoykoks) - HUgs i,
(/\ax + Frad T3)
Vi(x) = dps _ —(AQyerg. + AAengae + AGoxkoks) (B-4)
dx (1-w)-v
' dy
Ya(x) = d)‘zz (B-5)
Vo, | AGoyag + AC
, ) dzyo2 P, dyo, 0, ( JoxsG qu.Koksj
ys5(X) = > = + (B-6)
dX Dax pg dX Dax pg
, d
Ye(x) = % (B-7)
Aé - AC.] X ]
yo(x) = d’Psg _ Y dege ( EnieBe OxBe (B-8)
! dx? D, dx D,

Weiterhin enthalten die Gleichungen die gesuchte Frontgeschwindigkeit v als Eigen-
wert. Um v variieren zu kdnnen, wird eine weitere triviale Differentialgleichung einge-
fuhrt:

dv
s(x) = — =0 B-9
ys(X) dx (B-9)
FUr das Runge-Kutta-Verfahren werden die Gleichungen diskretisiert und die y-Werte
an beiden Enden eines Diskretisierungsschritts h sowie in der Mitte des Intervalls be-
rechnet. Der y-Wert flr den nachsten Schritt ergibt sich aus dem gewichteten Mittel

der berechneten Werte:
h
y(x+h) = y(x)+g(n1+2n2+2n3+n4) (B-10)

n, = f(x.y;) (B-10a)
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n, =f(x, +0.5-h,y; +0.5-h-n,) (B-10b)
n, =f(x;+0.5-h,y; +0.5-h-n,) (B-10c)
n, =f(x; +h,y, +h-n;) (B-10d)

Das Verfahren ist vierter Ordnung. Das bedeutet, dal} der lokale Abbruchfehler von
der GroRe O (h®) ist. Der Intervallschritt wurde konstant mit h=0.0003 gewahlt.

Bei x = 0 sind die Anfangsbedingungen

T(x=0)=375K (B-11)
Pes(X=0)=pgsg (B-12)
Pec(X=0)=pPggp (B-13)

gegeben. Fur die unbekannten Anfangsbedingungen yo2(0), y'o2(0), und T'(0) werden
- wie oben bereits erlautert - beliebige Werte vorgegeben. Die berechneten Endwerte
werden mit den vorgegebenen Randbedingungen y(b) =yy (bzw. y(a) =ya) vergli-
chen. Bei einer Abweichung mussen die frei gewahlten Anfangsbedingungen y(0) = u
so abgeandert werden, dal} die berechneten Endwerte y(b;u) (bzw. y(a;u)) mit den
Randbedingungen ubereinstimmen. Gesucht ist also ein Ldosung der Funktion
F(u) = y(b;u) - yp =0 (bzw. F(u) = y(a;u) - ya= 0). Zur Nullstellenbestimmung wird das

Newton-Verfahren benutzt.

Zum Auffinden der Nullstelle der Funktion F(u) wird ein verbesserter Startwert durch
die Vorschrift

F(u)
Upey =U-— F'(U)

(B-14)

gewonnen. Die Ableitung F'(u) 1alt sich meist nicht explizit bestimmen. Daher wird

F'(u) durch einen Differenzenquotienten AF(u) ersetzt:

(u+ Au)—F(u)
Au

AF(U) = (B-15)

Dabei muly Au "gentigend klein" gewahlt werden; empfohlen wird eine Wahl nach der

Formel Au = ./eps u mit der Maschinengenauigkeit eps.
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Diese Vorgehensweise wird fir alle unbekannten Anfangsbedingungen bei x = 0 ge-
wahlt, so daf® die Randbedingungen bei a und b erfullt sind:

T(a) = Tein (B-16)
T'(b)=0 (B-17)
Yo2(@) = Yoz.ein (B-18)
y'oz(b) = 0 (B-19)

Bei dem Versuch, den Temperatur- und Sauerstoffverlauf gleichzeitig zu berechnen,
ergeben sich erhebliche Konvergenzschwierigkeiten [ 68 ]. Aus diesem Grund wird
die erste Berechnung des Temperaturverlaufs mit einem interpolierten Sauerstoffver-
lauf vorgezogen. Im Anschlufd wird der Sauerstoffverlauf mit dem interpolierten Tem-

peraturverlauf berechnet. Es handelt sich um ein iteratives Verfahren.

Die erste Naherung fur den interpolierten Sauerstoffverlauf wird ohne Berlcksichti-
gung der Diffusion berechnet. Eine neue Naherung fur den Sauerstoffverlauf wird
dann mit Hilfe des berechneten Temperaturverlaufs gewonnen. Die nachste Nahe-
rungsrechnung fur den Temperaturverlauf wird dann mit dem zuletzt berechneten
Sauerstoffverlauf durchgeflihrt. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis sich die Losun-

gen nicht mehr unterscheiden.

Die Berechnung der Verdunstung gestaltet sich durch das Riuckrechnen des Tempe-
raturverlaufs von x = 0 zum Anfangspunkt x = a schwierig, da Dauer und Ausmal} der
Verdunstung von der Feuchte der Partikel abhangen. Im Verlauf der Untersuchungen
hat sich jedoch gezeigt, dald mit vertretbarem Aufwand die Verdunstungsrate zu Be-
ginn der Berechnungen mit Hilfe eines reprasentativen Temperaturverlaufs berechnet

werden kann.

In Anhang C ist der Programmablauf in Form eines Blockschaltbildes dargestellt.
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Anhang C: Programmablauf

Implementierung.nb

Einlesen der Stoffwerte und der Gleichungen fur die Warme- und Stoffibergangsparameter

'

Einlesen des Gleichungssystems

Verdunstung.nb

Einlesen und Interpolation eines typischen Tem

peraturverlaufs aus experimentellen Werten

\ 4

Berechnung der Verdunstungsrate

Interpolation der Verdunstungsrate

Teill.nb

\

Berechnung des Temperatur-verlaufs
mit Hilfe der Sauerstoffbilanz ohne
Dispersion, dabei Variation von v zum
Erreichen der Randbedingung T'(b)=0
und Variation von T'(0) zum Erreichen
der Bedingung T(a)=Tein

\

Berechnung des Sauerstoffverlaufs,
dabei Variation von yo,'(0) zum
Erreichen der Bedingung yo2'(b)=0 und
Variation von yo,(0) zum Erreichen der
Bedingung yoz(a)=y02’ein
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Teil2.nb

v
Interpolation des Sauerstoffverlaufs
und des Temperaturverlaufs

l

Berechnung des Temperaturverlaufs mit vorgegebenem
Sauerstoffverlauf, zur Berechnung der Reaktionsraten
Verwendung des interpolierten Temperaturverlaufs.
Variation von v zum Erreichen der Randbedingung
T'(b)=0 und Variation von T'(0) zum Erreichen der
Bedingung T(a)=Tein

A

Zur Berechnung des Sauerstoffverlaufs Variation von
y02'(0) zum Erreichen der Randbedingung yO2'(b)=0
und Variation von yO2(0) zum Erreichen der
Bedingung yO2(a)=y02,ein

Ubereinstimmung des

Sauerstoffverlaufs mit nein
dem vorher berechneten
(Endwerte sind gleich)?

Ausgabe.nb

v

Tabellarische Ausgabe der x-Werte, des

Temperatur-, Sauerstoff-, Brennstoff- und
Brenngasverlaufs in die Datei "kleaa"
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Anhang D: Tabellen der verwendeten GroRen

Molmasse |\7| [g/mol] Diffusionsvolumen" p

Luft 28.96 20.1
Wasser 18 12.7
Sauerstoff 32 16.6

Tabelle 1-D: Berechnung der Diffusionskoeffizienten & nach Fuller
Gleichung (6-26)

StoffgroRe Einheit Wert Quelle

Holz

Warmeleitfahigkeit A | [W/m K] 0.15 VDI Warmeatlas

Warmekapazitat ¢ [J/kg K] 2700 Dubbel

Dichte p [kg/m?] 330 (315 - 350) Versuchs-
unterlagen

Raschigringe

Warmeleitfahigkeit A | [W/m K] 1.63 VDI Warmeatlas
Warmekapazitat ¢ [J/kg K] 700 VDI Warmeatlas
Dichte p [kg/m?] 1600 VDI Warmeatlas
Luft
Warmeleitfahigkeit A | [W/m K] (0.0576 - T+9.9855)+10’3 VDI Warmeatlas,
Anpassung
Warmekapazitat c [J/kg K] 0.2088 - T+929.12 VDI Warmeatlas,
Anpassung
kinemat. Viskositit v | [m/s] (0.0007 - T?+0,587 - T-85.36) - 107 | VDI Warmeatlas,
Anpassung

Tabelle 2-D: Zusammenfassung der Stoffgroen
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Lange Festbett L [m] 0.28
Innendurchmesser Reaktor d [m] 0.25
PartikelgroRe dp [m] 0.01/0.015
Porositit W (dp 10 / dp 15) - 0.42/0.33

Tabelle 3-D: Reaktormalde und Festbettdaten

Haufgkeits- | Aktivierungs- | Reaktions- stochiometr.
faktor k energie E enthalpie AH Koeffizient vo,
Entgasung 15000 1/s 80 kJ/mol - -
homogene 5. 10° m*/kgs 150 kJ/mol Hu=17.5 MJ/kg 1.27
Verbrennung
heterogene 1-10" m3kgs 139 kJ/mol
Verbrennung

Tabelle 4-D: Zusammenfassung der kinetischen Parameter

Schmidt-Zahl Sc - 0.7
Emissionskoeffizient € - 0.9
Massenanteil Inertgehalt a - 0.2(0-0.35)
Massenanteil Feuchtegehalt x 0.17(0-32)

Tabelle 5-D: Weitere GrolRen
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Anhanqg E: Korrelation der StoffqroRen fur Luft
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Abbildung 1-E:  Warmeleitfahigkeit von Luft in Abhangigkeit der Temperatur
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Abbildung 2-E: massenspezifische Warmekapazitat von Luft in
Abhangigkeit der Temperatur
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Abbildung 3-E: Kinematische Viskositat von Luft in Abhangigkeit der Temperatur
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