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Modellvorsteilungen zum Feststoffumsatz bei Riickstinden
in Rostfeuerungen

M. Beckmann®), R. Scholz **)

Zusammenfassung

Die thermische Stoffbehandlung mit Hilfe des Apparates "Rost" bzw. eines Rostsystemes zihlt
seit Jahrzehnten zum Stand der Technik. Dennoch ist das Potential im Hinblick auf eine ProzeBop-
timierung insbesondere aufgrund der zahlreichen Eingriffsmoglichkeiten zur Steuerung der sog.
HaupteinfluBgréBen entlang des Rostweges noch nicht ausgeschopft:

- Bei einer heute iiblichen iiberstdchiometrischen Betriebsweise (Verbrennung) ergeben sich zu-
néchst durch eine deutlichere Trennung der ProzeBschritte:
- Feststoffumsatz auf dem Rost und
- Nachverbrennung der im RostprozeB erzeugten Gase
wesentlich mehr Freiheitsgrade fiir die Optimierung von Teilaufgaben (Verringerung des Rest-
kohlenstoffgehaltes am Rostende, Reduzierung der CO- und CxHy- Konzentrationen im Abgas

usw.).

Bei einer solchen sog. getrennten ProzeBfiihrung besteht dariiber hinaus die Moglichkeit, den
Rost als Vergaser zu betreiben. Diese Betriebsweise ist heute noch nicht verwirklicht. Durch
Versuche im PilotmaBstab zeigt sich jedoch, daB dabei:

+ zunichst ebenso wie bei der iiberstochiometrischen Fahrweise ein nahezu
vollstindiger Ausbrand der Reststoffe am Rostende erreicht werden kann,
die Abgasmassenstrome jedoch deutlich weiter reduziert werden konnen,

+ Brenngase erzeugt werden, die einen eigenstindigen, unabhingig vom RostprozeB
optimierbaren NachverbrennungsprozeB zulassen (was gleichzeitig bedeutet, daB in dem
NachverbrennungsprozeB keine Zusatzenergie erforderlich ist).

SchlieBlich kann man kiinftig bei einer getrennten ProzeBfiihrung auch daran denken, Rostsyste-
me z.B. im Zusammenhang mit einem Vergasungsbetrieb zur Wertstoffriickgewinnung einzuset-
zen. Die ProzeBbedingungen kdnnen dabei in dem ersten ProzeBabschnitt entlang des Rostweges
jeweils so abgestimmt werden, daB sich die Wertstoffe am Rostende unabhingig von den wih-
rend des Prozesses entstehenden Gasen abziehen lassen.

Die mathematische Modellierung des Prozesses ist u.a. zur Beschreibung von versuchstech-
nisch hiufig sehr schwierig zuginglichen Vorgingen und Zusammenhingen in Verbindung mit
den Aufgeibenstcllungcn der Projektierung und der Optimierung von Proze8fiihrungen erforder-
lich. Die Modellierung sollte allgemein zur Beschreibung thermischer Behandlungsprozesse
(auch Ubertragung auf andere Apparate wie z.B. Drehrohre, Schachtreaktoren usw.) geeignet
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sein, um z.B. im Rahmen von Sachbilanzen vergleichende Betrachtungen und Bewertungen ver-

schiedener Verfahren durchfiihren zu kénnen.
Vor diesem geschilderten Hintergrund wird in dem vorliegenden Beitrag aufbauend auf [1] (Bilder
1 bis 5) ein mathematisches Modell fiir den Kohlenstoffumsatz in einer Rostfeuerung vorgestellt,
das dic wesentlichen HaupteinfluBgréBen wie z.B. Sauerstoffpartialdruck, Temperatur, Verweil-
zeit, Vermischungsverhalten (Reaktorverhalten) und Zusatzstoffe beriicksichtigt. Das hier am Bei-
spiel einer Rostfeuerung dargestellte mathematische Modell kann vom Ansatz her mit entsprechen-
den Modifikationen (z.B. fiir die Feststoffbewegung und fiir die Bettdurchstrémung) auch auf an-
dere Apparate wie z.B. Drehrohre, Schachtreaktoren usw. {ibertragen werden.

Die Fragestellung, in welcher Tiefe die in der Regel bei Hochtemperaturprozessen komplex inein-
andergreifenden Stoff- und Wirmeiibertragungs- sowie chemischen Reaktionsmechanismen im
Zusammenhang mit der thermischen Behandlung von Riickstinden beriicksichtigt werden miissen,
sollte sich zunichst an der Verfligbarkeit sowie Genauigkeit der dafiir erforderlichen Basisdaten
wic z.B. stoffspezifische GroBen (Zusammensetzung, Form und GroBe, reaktive Oberfliche, Po-
renstruktur usw.) und Transportverhalten (Durchstrémung des Reaktionsbettes, Transport von
Feststoff auf dem Rost usw.) orientieren. Vor diesem Hintergrund ist es oftmals zweckmaiBig , die
Zusammenhénge des realen Prozesses mit vereinfachten Modellansétzen (z.B. iiber sog. effektive
bzw. verschiedene Teilvorginge zusammenfassende Gesamttransport- bzw. Gesamtaustauschgro-
Ben usw.) zu beschreiben, wie sie sich u.a. bei der Nachbildung von so komplexen Mechanismen
wie der Wirmeiibertragung zwischen einer Vielzahl von Korpern in Industriesfen durchgesetzt ha-
ben. Der Vorteil solcher vereinfachten Betrachtungen ist v.a. darin zu sehen, daB die fiir den Be-
trieb wesentlichen HaupteinfluBgréB8en in einer noch {iberschaubaren Weise darstellbar sind. Es ist
jedoch darauf zu achten, daB die vereinfachten Modellvorstellungen die wirklichen Verhiltnisse
ausreichend genau (tragfihig) wiedergeben.

In diesem Zusammenhang wird weiter iiber experimentelle Untersuchungen an einem diskontinu-
ierlich betriebenem Rost (Batch- Reaktor) und in einer Pilotanlage (Riickschubrost) berichtet.

Aus den Versuchen an einem Batch- Reaktor und den Modellrechnungen gewinnt man relativ
schnell erste Erkenntnisse iiber das Abbrandverhalten des eingesetzten Stoffes, insbesondere in
Abhiingigkeit von verschiedenen Luftstufungen. Damit werden zeitaufwendige und umfangreiche
Versuche in einer Pilotanlage zwar nicht ersetzt, es wird jedoch die Versuchsanzahl in einer sol-
chen Pilotanlage erheblich reduziert. Dariiber hinaus besteht u.a. die Zielstellung, fiir unbekannte
Einsatzsioffe (z.B. Restmiill) mit Hilfe des mathematischen Modells Projektierungen und Be-
triebsoptimierungen zu ermdglichen.

1. HaupteinfluBgroBen und ProzeBfiihrung in Rostsystemen

Im Bereich der thermischen Riickstandsbehandlung wird in der Regel auf Hochtemperaturverfah-
ren aus den Bereichen Energieumwandlung und Industrieofentechnik und die zugehorigen Bau-
steine sowie Apparate zuriickgegriffen.
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Die wesentlichen HaupteinfluBgroBen fiir diese stofflichen Umwandlungsprozesse sind in Bild 1
zusammengefaBt [1]. Neben dem Niveau der betrachteten EinfluBgréBen sind im Hinblick auf eine
Optimierung der jeweiligen Teilprozesse auch die Verteilungen der GroSen entlang des Reaktions-
weges bzw. iiber der Reaktionszeit wichtig. Die Méglichkeiten zur Steuerung der Haupteinflu8-
groBen sind u.a. apparatespezifisch. Fiir dic im Zusammenhang mit der thermischen Behandlung
von Riickstéinden in Frage kommenden Apparate, wie z.B.:

- Drehrotire,

- Rostsysteme,

- Etagendfen,

- Wirbelschichtreaktoren,
- Durchlauftfen,

- Schachtreaktoren und

- Brennkammersysteme

sind diese Moglichkeiten z.B. in [2] behandelt worden.

An dieser Stelle sei jedoch kurz auf die ProzeBfiihrung und die Méoglichkeiten zu deren Beeinflus-
sung bei Rostsystemen eingegangen.

Rostsysteme gehoren seit Jahrzehnten zum Stand der Technik. Die im Zusammenhang mit der
Energicumwandlung z.B. entwickelten Riickschubrost- [z.B.3], Vorschubrost-, Walzenrost-,
Wanderrostsysteme usw. [z.B.4] werden heute, entsprechend angepaBt und insbesondere kon-
struktiv verbessert, in thermischen Behandlungsverfahren fiir stiickige Riickstinde (z.B. Restmiill
aus Hausmiill aber auch zunehmend fiir typische Riickstinde aus bestimmten Industriebranchen )
als erste Stufe (Feststoffumsatz) eingesetzt [z.B. 5]. Dabei besteht zunéchst die Zielstellung, die
mit dem Riickstand eingetragene organische Substanz weitgehend abzubauen, so da8 die ver-
bleibenden Reststoffe am Rostende einen mdglichst geringen Restkohlenstoffgehalt aufwei-

sen. Dieser hat in der Regel maBgebenden EinfluB auf den Gliihverlust der Reststoffe. Die

aus dem RostprozeB stammenden heiBen Gase miissen dann in einem zweiten ProzeBabschnitt
nachverbrannt werden.

Als Einsatzstoffe kommen bei Rostfeuerungen in der Regel stiickige Stoffe, in Verbindung

mit einem Feststoff- oder Inertbett (Zusatzstoffe) aber auch pastdse Stoffe in Frage.

Der Feststoffumsatz in Rostsystemen kann grob in die Teilprozesse

- Trocknung,

- Entgasung,

- Vergasung und

- "Restausbrand" des Feststoffes e

aufgeteilt werden (Bild 2).



Aufgrund der Unterteilung in mehrere, hinsichtlich der Reaktionsgaszufuhr und Rosttransportbe-
wegung voneinander getrennte Zonen entlang des Reaktionsweges (Rostlinge) sind zur Beeinflus-
sung der einzelnen Teilprozesse ausreichend Méglichkeiten vorhanden. Eine Zusammenstellung
beziiglich des Niveaus und der Steuerungsméglichkeiten der vorstehend genannten HaupteinfluB-

groBen ist in Bild 3 enthalten.
2. Allgemeines zum Feststoffumsatz in Rostsystemen

Eine Ubersicht beziiglich wichtiger experimenteller und theoretischer Untersuchungen zum Fest-
stoffumsatz in Rostfeuerungen wurde bereits in Verbindung mit den Darstellungen in [1] gegeben.
Es sei an dieser Stelle deshalb nur zusammenfassend bemerkt, daB ein groBer Teil der Arbeiten in
den Jahren vor 1940, insbesondere unter den Fragestellungen einer stabilen Ziindung und Ver-
brennung, einer Erhdhung der spezifischen Rost- und Feuerraumbelastung sowie Erhhung des
feuerungstechnischen Wirkungsgrades durchgefiihrt wurden [z.B. 4, 6 bis 13]*). Erst im Zusam-
menhang mit der thermischen Behandlung von Riickstinden besteht erneut ein Interesse, die ein-
zelnen Feststoffumwandlungsprozesse auf einem Rost detaillierter zu untersuchen und im Sinne
mathematischer Modelle zu beschreiben [z.B. 14 bis 20]™).

Fiir den Fall einer bewegten Schiittung muB neben der Beschreibung des Feststoffumsatzes an ei-
nem bestimmten Ort im Brennstoffbett auch die Bewegung des Bettes selbst beriicksichtigt
werden. Eine mathematische Beschreibung des Feststoffumsatzes innerhalb einer Verbrennungs-
einrichtung ist hdufig dadurch erschwert, daB die Basisdaten fiir die einzelnen Teilvorginge wie
z.B::

— Stoffiibertragung,

— Wirmeiibertragung,

— Diffusion,

— Wirmeleitung,

— Adsorption,

— Desorption und

— chemische Kinetik
nicht ausreichend verfiigbar sind bzw. wiederum nur iiber empirische Ansitze angen#hert werden
konnen. Vor diesem Hintergrund ist es oftmals zweckmiBig, die Zusammenhénge des realen Pro-
zesses mit vereinfachten Modellansidtzen (z.B. iiber sog. summenkinetische Daten) zu
beschreiben. Inwieweit solche Ansitze tragfahig genug sind, muB sich dann durch experimentelle

Untersuchungen erweisen.

*) Auszug aus der in [1] aufgefiihrten und diskutierten Literatur
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3. Modellvorstellungen

Bei der Entwicklung eines solchen vereinfachten Modellansatzes wird hier von folgenden

Grundgedanken ausgegangen.

Das Brennstoffbett wird abhingig vom Rosttyp, d.h. der Bewegungen der Rostelemente,
mehr oder weniger intensiv durchmischt. Insgesamt 148t sich das Verweilzeitverhalten bei
Rostsystemen durch eine Hintereinanderschaltung mehrerer Riihrkessel-Elemente anni-
hern (Bild 4a). "

Betrachtet man ein einzelnes Riihrkessel-Element als sog. auBenstehender Beobachter
iiber der Zeit unter der Annahme, da das Bett zunichst nur aus Kohlenstoff und Inert-
stoff besteht, so fiihrt ein von unten zugefiihrter Reaktionsgasmassenstrom M, ein
(Unterwind), abhiingig von den jeweils vorherrschenden Reaktionsbedingungen (z.B.
Temperatur, Sauerstoffpartialdruck, reaktive Oberfliche), zu einer entsprechenden Frei-
setzung des fixen Kohlenstoffes (Bild 4b). Abhingig von der Hohe der infolge Kohlen-
stoffumsatzes freigesetzten chemischen Reaktionsenthalpie, der Hohe des aufzuheizenden
eintretenden Reaktionsgasmassenstroms, der Speicherkapazitit des Bettes und je nach
Wirmeiibertragungsverhiltnissen (Zufuhr bzw. Verluste) stellt sich eine entsprechende
Bilanztemperatur fiir die betrachtete Zelle ein (Bild 4c).

Beziiglich des umzusetzenden Kohlenstoffmassenstroms wird ein Ansatz, in den neben
den HaupteinfluBgréBen wie z.B. Sauerstoffpartialdruck ein effektiver, bestimmte Vorgin-
ge zusammenfassender Reaktionskoeffizient einflieBt, gewahlt.

Zur Ermittlung von effektiven Reaktionskoeffizienten bzw. sog. “summenkinetischen"

Daten werden in einem Batch-Reaktor (Bild 53):

- zundchst fiir Grundlagenuntersuchungen, Versuche mit verschiedenen Modellbrenn-
stoffen (Braunkohle mit unterschiedlichen Inerstoffanreicherungen) und

- spiter fiir praxisnahe Untersuchungen, Versuche mit realen Riickstinden aus
verschiedenen Industriebereichen (z.B. Restmiill, Altholzer, Fangstoffe aus der
Papierindustrie, Riickstinde aus der Lederindustrie usw.)

durchgefiihrt. Die Abmessungen dieses Batch-Reaktors liegen in der gleichen GréBenord-

nung wie die in einem nichsten Schritt bei der Beschreibung eines kontinuierlichen Rostes

anzunchmender Zellen (vgl. Bild 4a).

Aus der Hintereinanderschaltung mehrerer Zellen mit einem, abhiingig vom Rosttyp, durch

die Rostbewegung erfolgenden Feststoffaustausch zwischen den Zellen kann man einen

integralen Wert beispielsweise fiir die Abgastemperatur und die Sauerstoffkonzentration

im Abgasstrom ermitteln.

Die theoretisch bestimmten Werte sind dann experimentell z.B. an einer Pilotanlage (Bild

3b) sowohl fiir stationdre als auch fiir instationiire Betriebsfille hinsichtlich ihrer "Tragfd-

higkeit" zu iiberpriifen.

Beziiglich weiterer Teilaspekte im Zusammenhang mit der Beschreibung des Feststoffum-

satzes bei Riickstinden sei auf den Abschnitt 4. Ausblick verwiesen.
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3.1 Zellenmodell

Wie bereits erwihnt und in [1] ausfiihrlicher beschrieben, wird in einem ersten Schritt ein Modell-
ansatz fiir ein Riihrkessel-Element betrachtet. Aus den voranstehenden Uberlegungen ergibt sich
fiir eine solche Zelle die Massenbilanz (vgl. Bild 4b):

rhg,ein dt + Mg (t)dt = Mg ays dt +dmg ays 1)

und die Energiebilanz (vgl. Bild 4c):
B e B i (Tg'ein ) )m +Mg(t) (-Ahgy) dt + g (t) Co(T = To) dt + Qgdlt =
Mg aus Cp.gaus (T — To Jdt+ Mg (t) cc AT +my, ¢, dT + Qyat

2).

Beziiglich des Kohlenstoffumsatzes wird ein Ansatz, in den die reaktive Oberfliche, ein effektiver
Reaktionskoeffizient und die Sauerstoffkonzentration einflieBen, verwendet:

. Po, (1)
o(t)=Mo Ao ketta(®) Foey @),
mit
1
keff,a '_1_+—1 @)
ﬁ 2kcha
und
E
Keha = Kmaxa ©XP [— RA;’] ).

Es wird u.a. davon ausgegangen, daB der Kohlenstoff mit einem &quivalenten Kugeldurchmesser
getrennt von dem Inertstoff vorliegt und daB das Liickenvolumen konstant bleibt. Damit kann die
reaktive Oberfliche abhingig von dem Umsatz beschrieben werden.

Fiir den Fall, daB der Kohlenstoff vollstindig zu Kohlendioxid umgesetzt wird, erhdlt man dann
zusammen mit der Sauerstoffbilanz fiir m(t) :

2 _1
e (t) = Mg i daq,o Pp ( Mc o )3 RT(t) = M02 Pgein fT‘c,o Po,,ein (6).
" Ketia(tT) 6 kmc,R(t) McPges  Mc po, N Mg in Pges

Mit diesem Modellansatz ergeben sich fiir die Sauerstoffkonzentration, die Temperatur und den
Restkohlenstoffgehalt die erwarteten Kurvenverldufe iiber der Reaktionszeit. Der experimentell
ermittelte EinfluB des Inertstoffgehaltes auf den Restausbrand zum Reaktionsende (Rostende)
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wird durch den Modellansatz (Speicherglieder in Energiebilanz) einerseits richtig wiedergegeben
[1], andererseits muB in einem zweiten Schritt nach Anpassung des effektiven Reaktionskoeffi-
Zienten als Modellparameter in vertretbarem Umfang auch die quantitative Bestitigung der berech-
neten mit den gemessenen Ergebnissen erreicht werden. Als Modellbrennstoff fiir die
experimentellen Untersuchungen an dem Batch-Reaktor wird fiir Grundlagenuntersuchungen u.a.
auch aus Griinden der Reproduzierbarkeit zunichst Braunkohle verwendet (s.0). Der Massenanteil
der Elemente Wasserstoff, Schwefel, Stickstoff (in Summe ca. 2 bis 5 Ma.-%) wird im Hinblick
auf den Feststoffumsatz zunichst vernachlissigt. Fiir die Modellrechnungen wird der Massenan-
teil des fixen Kohlenstoffs abziiglich dem Anteil Kohlenstoff, der durch den im Brennstoff enthal-
tenen Sauerstoff zu Kohlendioxid umgesetzt werden kann, beriicksichtigt. Bei dem Wassergehalt
wird anstelle einer Reaktionsenthalpie die Verdampfungsenthalpie verwendet. Fiir die Anpassung
der Modellrechnungen mit den experimentellen Ergebnissen werden
— fiir den Anlaufvorgang (Trocknung, Entgasung, Ziindung) und
— fiir den Restkoksumsatz

jeweils unterschiedliche Reaktionskoeffizienten k ; , verwendet. Die experimentell ermittelten und
berechneten Kurvenverliufe fiir die Sauerstoffkonzentration und die Temperatur iiber der Zeit
sind fiir drei verschiedene Partikeldurchmesser in den Bildemn 6a bis 6¢ enthalten.
In allen drei Fillen werden fiir die temperaturabhéngigen chemischen Reaktionskoeffizienten k ; ,
in Gleichung (5):

- fiir 9< 800°C: Kmax,a,] = 8-37 10! mys, EA = 46.5 KJ/mol und

- fir 8> 800°C: kmay a1 =5-37 10 mis,  Ep , 1= 86.0 ki/mol
verwendet.
Im Rahmen der getroffenen Vereinfachungen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der experi-
mentellen mit den theoretisch emmittelten Daten.

3.2 Kontinuierliches Modell ohne Feststoffaustausch zwischen den Zellen

Im Hinblick auf die Beschreibung des Feststoffumsatzes iiber der Rostlinge wird zunichst davon
ausgegangen, daB jeweils nach der Zeit At ein Riihrkessel-Element RK; durch das Riihrkessel-
Element RK(;_1) entlang des Rostweges ersetzt wird, wobei i als "ortlicher" Index aufzufassen
ist. Das Bild 7 zeigt schematisch den Ablauf iiber der Zeit und dem Rostweg fiir den Fall, da8 fiir
jede Zone (Unterwindzone, hier 5 Zonen gezeichnet) jeweils nur ein Riihrkessel-Element vorgese-
hen ist. Fiir ein solches Riihrkessel-Element ist eine Luftstufung iiber der Rostlidnge gleichbedeu-
tend mit einer Luftstufung iiber der Zeit bei dem in Abschnitt 3.1 dargestellten Zellenmodell. Aus
der Hintereinanderschaltung mehrerer Riihrkessel-Elemente, die vorerst nach Ablauf einer Zeit
At gleichzeitig verschoben werden, ergeben sich z.B. fiir die Sauerstoffkonzentration, Tempera-
tur, Umsatz, usw., Verteilungen iiber der Rostlinge sowie integrale Werte am Rostende.

Fiir eine genauere Betrachtung sind nun je Zone mehrere hintereinandergeschaltete Rithrkessel-
Elemente aufzunchmen und der mechanische, durch Rostbewegung erfolgende, Feststoffaus-
tausch zwischen den Riihrkessel-Elementen (Zellen) zu modellieren.
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3.3 Kontinuierliche Modellvorstellung mit Feststoffaustausch zwischen den
Zellen (mechanisch durch Rostbewegung)

Bei der kontinuierlichen Modellvorstellung mit Feststoffaustausch zwischen den Zellen wird von
einer konstanten Anzahl von Riihrkessel-Elementen (Zellen) je Zone (Unterwindzone) ausgegan-
gen. Welche Anzahl dabei erforderlich ist, muB sich durch Vergleiche zwischen berechneten und
experimentell ermittelten Ergebnissen erweisen. Was den Feststoffaustausch zwischen den Zellen
betrifft, so wird abhéngig von der Rostbewegung jeweils ein bestimmter Anteil der im i-ten Riihr-
kessel-Element enthaltenen Masse vor- bzw. zuriickgeschoben ( mc'vo(t*,i) bzw. m g (t*,i) fiir
Kohlenstoff und 11 P (t*,i) bzw. my, 4 (t*,i) fiir Inertstoff).

Fiir das i-te Riihrkessel-Element ergibt sich somit die Massenbilanz zum Zeitpunkt t=t*:

me ot i) =meg (1) + me yo (i = 1)+ me go(t",i+1) —me yo (t,0) ~ me o (t7,1)  (6)

mit
Mg vo(t',i) = Xyo(t',i) me g (t7,1) .
mc ra(t’i) = Xpa(t', ) me g (t7,1) ®),
M yo(t,i=1) = Xyt ,i=1) me g (t,i=1) ©),
megy(t,i+1) = Xgo(t i+ D megr(,i+1) (10).

Fiir den ersten Riihrkessel am Rostanfang (RKM, erster Index Zonen-Nummer j, zweiter Index
Zellen-Nummer q in der Zone j) und fiir den letzten Riihrkessel (RK ) in der letzten Zone am Ro-
stende wird kein Riickschub zugelassen.

In gleicher Weise kann die Bilanz fiir den Inertstoff aufgestellt werden.

Da die Dichte des Kohlenstoffs p als konstant angenommen wird, kann der sich jeweils nach ei-
nem Feststoffaustausch ergebende dquivalente Durchmesser im i-ten Riihrkessel-Element
d‘q'o(t*,i) mit den Massenanteilen der jeweiligen, sich &andernden Kornfraktionen gebildet werden:

1
mcr (i)~ meyo(t i) —mepa(t',i)
mco(t',i) dgg(t7,1)
1 1
0 i 0
mc yo(t ,i—1) megg(t ,i+1)
me (i) dgg(t,i=1)  mept,i)dg(t,i+1)

dggo(t,i) =

(11).

Die zum Zeitpunkt t* im Riihrkessel-Element i enthaltene Masse m o(t",i) und der &quivalente
Durchmesser d lq.o(“’i) entsprechen bis zum Zeitpunkt t*+At den Anfangsbedingungen m_ ; und
dyg ¢ in Gleichung (6). Die Eingangsdaten hinsichtlich des Reaktionsgasmassenstroms p ki 0
xh”in und pg; .;, miissen dann durch die jeweils fiir das i-te Element zutreffenden Daten ersetzt

werden.

258



Fiir die Energiebilanz ergibt sich mit den an die jeweils ausgetauschten Massen gebundenen Ent-

halpien:
Tso@' )~ To =[{mep (", DCc + mpa (¢ )Cra f Ts (D)~ To }

Hmevo (i~ DCe + g yo (i~ Cp, f Ts o (i = D= Ty
+{me ra(t”, i+ DCc + My, go (ti+ DCp, fTsr ¢+ - To}
~{me.vo(t",DCe + mig ot )Cra { Ts 1 (1)~ To}

~{me ra(t"DCc +mpy go (" D)Cs {Tsr .0 - To}]/

[{mc.otDCe +miq ot )Cra |

(12).

Der Feststoffumsatz kann somit fiir jedes Riihrkessel-Element zunichst wieder getrennt mit den
modifizierten Gleichungen (6) und (2) berechnet werden.

Geht man nun von einer Anfangsbelegung des Rostes mit Brennstoff (Kohlenstoff und Inertstoff)
aus, und gibt eine Anfangstemperatur 9 vor, so stellt sich nach einem Anlaufvorgang abhingig
von den in den einzelnen Zonen zugefiihrten Reaktionsgasmassenstromen, dem zugefiihrten
Brennstoffmassenstrom und der Rostbewegung, schlieBlich ein stationdrer Zustand ein. Fiir einen
an den Bedingungen einer Pilotanlage mit 5 Unterwindzonen orientierten Fall sind in Bild 8 die fiir
diesen "Anfahrvorgang" in den einzelnen Riihrkessel-Elementen berechneten Sauerstoffkonzentra-
tionen enthalten. Jede Zone wird in Anlehnung an die Abmessungen des Batch-Reaktors in einem
ersten Modell zunichst in jeweils zwei Riihrkessel-Elemente aufgeteilt. Die eintretenden Massen-
strdme Kohlenstoff m_ , Inertstoff my, und Reaktionsgas m sowie die Sauerstoffkonzentra-

c,0’ g.ein,j

tion Yoy, i, und die Temperatur 9, ;. des Reaktionsgases sind in der Legende enthalten.

Aus dem Verlauf der einzelnen Kurven kann man im Zusammenhang mit den praktischen Verfah-

ren folgende Aussagen zusammenfassen:

- Indie Zone 1, Riihrkessel 1 wird laufend frischer (kalter) Brennstoff zugefiihrt. Der Koh-
lenstoffumsatz und der Sauerstoffverbrauch sind hier somit gering. Ausgehend von den
Startvorgabewerten steigt die berechnete Sauerstoffkonzentration im Riihrkessel-Element
RK, | mit fortlaufender "Brennstoffzufuhr" sehr schnell auf einen stationiren Wert an.

- Ausdem Riihrkessel-Element RK, ; wird ein Teil vorbereiteten Brennstoffes in das Riihr-
kessel-Element 2 in der ersten Zone (RK, '2) geschoben. Fiir diesen Brennstoff ist der zeit-
liche’ Anlaufvorgang (vgl. Batch-Reaktor) bereits nahezu abgeschlossen. Im stationdren
Zustand stellt sich dann bei gleichem Reaktionsgasmassenstrom wie im Rijhrkessel-Ele-
ment RK, ; im Riihrkessel-Element RK, , eine niedrigere Sauerstoffkonzentration,
gleichbedeutend mit einem héheren Kohlenstoffumsatzstrom, ein.

- Die Interpretation der Kurvenverliufe der weiteren Riihrkessel-Elemente entlang des Rost-
weges iiber der Zeit kann man in gleicher Weise wic fiir die Riihrkessel-Elemente RK, 0
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und RK, , fortsetzten.

- Was das Erreichen eines stationiren Zustandes betrifft, so wirken sich Anderungen am
Rostanfang (z.B. hier Beginn der Beschickung) mit einer entsprechenden Zeitverzogerung
iiber der Rostldnge aus, weshalb das Riihrkessel-Element 1 in Zone 1 RK ; zuerst und
das Riihrkessel-Element 2 in Zone 5 (RKj ,) zuletzt in den stationéren Zustand iibergehen.

- Betrachtet man in einem stationiren Zustand die berechneten Sauerstoffkonzentrationen
und Temperaturen iiber der Rostlinge, so ergeben sich fiir den hier in Rede stehenden Fall
(vgl. Bild 8) die in Bild 9 dargestellten Verteilungen iiber der Rostldnge. Diese sind im Zu-
sammenhang mit den zugefiihrten Reaktionsgasmassenstrémen in den einzelnen Zonen zu
sehen. Was die zwischen den einzelnen Punkten eingetragenen Kurven betrifft, so sei dar-
auf hingewiesen, das diese nur der besseren Anschaulichkeit halber eingezeichnet worden
sind. Bei einem Ubergang von einer zur nichsten Luftzone mit jeweils unterschiedlichen
zugefiihrten Reaktionsgasmassenstromen muB sich eine sprungartige Anderung einstellen.

- Imvorliegenden Fall ist der Kohlenstoffumsatz in der Zone 5 nach dem 1.Riihrkessel-Ele-
ment (RK ;) nahezu abgeschlossen, weshalb die Sauerstoffkonzentration in dem darauf-
folgenden 2 Riihrkessel-Element (RKy ,) nahezu auf y,=21 Vol.-% ansteigt .

- SchlieBlich kann man dazu iibergehen, die aus den einzelnen Riihrkessel-Elementen austre-
tenden Gasstrome zusammenzufassen und jeweils eine integrale Sauerstoffkonzentration
und eine integrale Bilanztemperatur des Abgases zu bilden. Deren zeitliche Verldufe sind
fiir die Verhiltnisse des Bildes 8 jeweils in Bild 10 dargestellt.

- Die mittlere Sauverstoffkonzentration im stationdren Zustand stimmt mit der iiber eine soge-
nannte Verbrennungsrechnung ermittelten Sauerstoffkonzentration iiberein. Daraus ergibt
sich auch die Stchiometriezahl A (hier Luftzahl), die fiir den Betrieb von Rostfeuerungen
in der Regel integral angegeben wird.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, wie ausgehend von einem stationdren Zustand nach einem
sprungartigen Eingriff in die ProzeBfiihrung der instationire Ubergang in den neuen stationiren
Zustand erfolgt. Dabei werden MeBergebnisse an einer Pilotanlage (vgl. Bild 5b) und Berech-
nungsergebnisse gegeniibergestellt (Bild 11).

Die Untersuchungen sind zunichst mit Braunkohle mit zusétzlicher Inertstoffanreicherung als Mo-
dellbrennstoff u.a. aus Griinden der Reproduzierbarkeit durchgefiihrt worden. In gleicher Weise
wie bei den Batch-Versuchen werden der Kohlenstoffgehalt in der Elementarzusammensetzung
und die Reaktionsenthalpie fiir den Kohlenstoffumsatz ermittelt. Der zugefiihrte Kohlenstoffmas-
senstrom (m ¢,0=19 kg/h) und der zugefiihrte Inertstoffmassenstrom (thy, =44 Kg/h) sind wihrend
der betrachteten Gesamtzeit von t8“=90003 (ca. 2.5 h) konstant (s. Legende links und rechts im
Bild 11). In einem ersten stationdren Zustand (links im Bild 11) wird das Reaktionsgas (Luft) nur
iiber die Unterwindzonen 3 und 4 zugefiihrt (th =200 kg/h, rhg =280 kg/h)"In dem ersten
stationdren Zustand stellt sich eine berechnete und gemessene Sauerstoffkonzentration von
Yo,=12 Vol.-% i.N.tr. ein. Fiir diesen Fall werden ein Gliihverlust am Rostende von ca. 2 Ma.-
% bzw. ein Restkohlenstoffmassenstrom xhc_R=1.28 kg/h berechnet (s. Legende links im Bild 11).

g.ein,3 ,ein, 4
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Zur Verbesserung des Gliihverlustes wird nun zum Zeitpunkt t=t,, entsprechend der Legende
rechts im Bild 11 sprungartig eine Verdnderung beziiglich der Reaktionsgasmassenstrome vorge-
nommen. Die Unterwindzone 2 wird zusitzlich zu den Unterwindzonen 3 und 4 fiir die Reaktions-
gaszufuhr hinzugenommen. Insgesamt wird der Reaktionsgasmassenstrom jedoch nur um ca. 5 %
erhéht. Hinsichtlich des Brennstoffmassenstromes, der Rostbewegung usw. werden keine Verin-
derungen durchgefiihrt. Mit der Reaktionsgaszufuhr in Zone 2 zum Zeitpunkt t=ty, steigt der Koh-
lenstoffumsatzstrom in dieser Zone sprunghaft an, und die Sauerstoffkonzentration nimmt entspre-
chend ab. Zum Zeitpunkt t=t, wird gleichzeitig die Reaktionsgaszufuhr in den Zonen 3 und 4 re-
duziert. Die in Bild 11 dargestellte integrale gemiessene und berechnete Sauerstoffkonzentration
sinkt somit zundchst ab. Aufgrund der Reaktion in Zone 2 wird nach der sprunghaften Verinde-
rung der Aufteilung der Reaktionsgasmassenstréme zum Zeitpunkt t=t, entsprechend weniger
Brennstoff je Zeiteinheit in die Zonen 3 und 4 transportiert als vorher, d.h., die integrale Sauer-
soffkonzentration steigt nun langsam wieder an. Der experimentell ermittelte Verlauf stimmt mit
den Modellrechnungen ausreichend gut liberein. Nach Erreichen des neuen stationdren Zustandes
sind die gemessenen und berechneten Sauerstoffkonzentrationen nur geringfligig hoher als vor der
Anderung zum Zeitpunkt t=t,. Durch die Erh6hung der Anzahl der Unterwindzonen und die neue
Aufteilung der Reaktionsgasmassenstrome wird der Kohlenstoffverlust in der Asche niedriger und
es stellen sich ein Gliihverlust von ca. 0.2 Ma.-% bzw. ein Restkohlenstoffstrom l'hc'R = 0.11
kg/h ein. Auf die Bedeutung der Beeinflussung des Gliihverlustes nicht nur durch die Zoneneintei-
lung, sondern auch durch den Inertstoffanteil wurde bereits in [1] hingewiesen.

Was den Temperaturverlauf betrifft, so muB mit steigendem Kohlenstoffumsatzstrom unmittelbar
nach der sprunghaften Anderung der Reaktionsgasaufteilung zum Zeitpunkt t=ty, die Temperatur
zunichst ansteigen. Aufgrund des mit steigender Temperatur ansteigenden Wirmeverluststromes in
der realen Pilotanlage ist das MeBsignal entsprechend gedimpft und zeitlich versetzt. Diese Ddmp-
fung tritt dann natiirlich auch umgekehrt bei sinkenden Gastemperaturen zeitversetzt auf. Das insta-
tionire Verhalten der speichernden Feuerfestwinde ist in einem néchsten Schritt der Modellent-
wicklung zu beriicksichtigen. :

An dieseru Beispiel ist zu erkennen, daB eine Umverteilung der Reaktionsgasmassenstrome bzw.
eine Erhohung der Anzahl der Unterwindzonen zu einem kurzzeitigen Absinken der Sauerstoffkon-
zentration bzw. Ansteigen der Bilanztemperatur fiihren kann.

Wird der Reaktionsgasmassenstrom bei einem sprungartigen ProzeBeingriff in den Rostzonen, in
denen der Kohlenstoffumsatz schon weit genug fortgeschritten ist, zu stark erhdht, so kann das
auch umgekehrt zu einem Ansteigen der integralen Sauerstoffkonzentration bzw. zu einem Absin-
ken der Bilanztemperatur und gegebenenfalls zu einem "Kaltblasen" des Brennstoffbettes insbe-
sondere am Rostende fiihren. Es ist also zu beachten, daB je nach Ausgangsverhiltnissen bei einem
sprungartigen ProzeBeingriff durch Verinderung der Reaktionsgasmassenstrome in den Unter-
windzonen sowohl ein Absinken als auch ein Ansteigen der integralen Sauerstoffkonzentration
bzw. ein "Anfachen" oder ein "Kaltblasen" des Bettes erfolgen kann.



4. Ausblick

In dem vorliegenden Beitrag wird iiber eine vereinfachte Modellvorstellung fiir den Kohlenstoff-
umsatz in Rostfeuerungen berichtet. Es kann gezeigt werden, daB das bislang entwickelte Modell
bereits in der Lage ist, auch instationire Vorginge zu beschreiben und, gemessen an Versuchen,
diese tragfihig wiederzugeben.

Die dargestellten Uberlegungen sind als ein erster Schritt im Hinblick auf die Beschreibung des
Feststoffumsatzes von Riickstinden in Rostfeuerungen und bei entsprechenden Modifikationen des
mechanischen Feststoffaustausches sowie der-Durchstromung des Bettes auch in Drehrohren,
Schachtreaktoren usw. aufzufassen. Vor diesem Hintergrund sind kiinftig folgende Teilaspekte

weiter zu untersuchen:

a.) Fiir Riickstinde, die im Vergleich zu dem hier betrachteten Modellbrennstoff Braunkohle

b)

c)

d)

andere und z.T. auch erheblich schwankende stoffliche Zusammensetzungen aufweisen,

sind zur Anpassung der Teilschritte Trocknung und Entgasung entsprechend ausgedehnte

Untersuchungen an einem Batch-Reaktor erforderlich. Es ist danach zu beurteilen, inwie-

weit fiir die Beschreibung des Umsatzes iiber der Reaktionszeit auch eine Ubereinander-

schaltung von Riihrkessel-Elementen (auch auf dem Rost) notwendig wird.

Bisher wird beziiglich des Feststoffumsatzes nur eine tiberstochiometrische Betriebsweise

des Rostes betrachtet. Im Zusammenhang mit einer mehrstufigen ProzeBfiihrung, d.h.:

- dem Feststoffumsatz auf dem Rost (Vergasung) und

- einer unabhingigen Nachverbrennung der heiBen, im Rostproze8 erzeugten
Brenngase [21]

ist dann auch die Vergasung (unterstochiometrische Betriebsweise) mit einzubeziehen.

Diese bislang bei Rostsystemen nicht iibliche Betriebsweise bietet im Vergleich zu der her-

koémmlichen Betriebsweise folgende Vorteile:

- Abgasmassenstrome werden deutlich niedriger (Xgu==l.3),

- Brenngaserzeugung, so daB der Nachverbrennungsproze8 unabhingig ohne
Zusatzbrennstoff, d.h. eigenstindig, optimiert werden kann,

- Wertstoffriickgewinnung, Abtrennung von Wertstoffen nach dem Rostproze8,

- Allgemeine Uberlegungen zeigen, daB man dann auch mit Rostsystemen erhebliche
Verbesserungen erzielt, so daB auch kiinftig Rostsysteme mit entsprechend
modifizierten ProzeBfiihrungen konkurrenzfihig bleiben.

Fiir den Fall b) miissen zusétzlich zu den Vorgédngen auf dem Rost die bekannten Modell-

ansitze fiir die vom RostprozeB getrennt ablaufende Nachverbrennung angesetzt werden.

Es miissen auch fiir entsprechend vom derzeitigen Niveau verdnderte HaupteinfluBgréBen

(z.B. Sauerstoffanreicherung, Abgasriickfiihrung usw.) zugehorige ProzeBfiihrungen pro-

Jjektiert und optimierte Betriebsweisen ermittelt werden.



€)

Mathematische Modellierungen sind Ausgangspunkt fiir allgemeine Bilanzmodelle zur Mo-
dellierung auch anderer thermischer Behandlungsverfahren, um spiter verschiedene Ver-
fahren im Zusammenhang mit Gesamtentsorgungskonzepten u.a. aufgrund von Sachbilan-
zen vergleichen und bewerten zu kénnen.
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7. Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben
(groB)
A Fliche
E Energie
H Enthalpie
M Molare Masse
Q Wirme
R Universelle Gaskonstante
T Temperatur
X Massenanteil
(klein)
c Spezifische Wirmekapazitit
d Durchmesser
h Spezifische Enthalpie
h Spezifische Enthalpie
k Reaktionskoeffizient
m Masse
n Anzahl der Unterwindzonen
P Druck
r Anzahl der Riihrkessel-Elemente (Zellen) in der jeweiligen Unterwindzone
t Zeit
z Anzahl aller Riihrkessel-Elemente (Zellen) auf dem Rost
Griechische Buchstaben
(klein)
B Stoffiibertragungskoeffizient
n Wirkungsgrad
o Dichte X
v Konzentration
Indices
(hochgestellt)
Strom
* Rostbewegung
(tiefgestellt) .
0 Anfang, Normzustand -
a auBen
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aus

g K

L TN - SZ':L.S‘HO(%W%

bl
(=3

<we

Vor

Austritt

aquivalent

Kohlenstoff

chemisch

Eintritt

Gas

Gesamt

laufende Numerierung aller Riihrkessel-Elemente (Zellen) (1..1..z)
Incn N
laufende Numerierung aller Unterwindzonen (1..j..n)

letzte Unterwindzone

Normzustand

Sauerstoff

Druck

Numerierung der Riihrkessel-Elemente (Zellen) je Unterwindzone (1..q..r)
letztes Riihrkessel-Element (Zelle) je Unterwindzone

Rest, Riickstand

Riickschub

Solid

Strahlung

Verlust, Variation

Vorschub

letztes Riihrkessel-Element am Rostende
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Einsatzstoffe

Rickstand)

+ Zusafzstoffe
(Additiv)

"HeiBes Brenngas”
zur Nachverbrennung
@B in einem gefrennten Brennkammersystem)

/ Aogas

Rost

- Aufteilung in Zonen
(ber dem Weg
Konzenfrationssteuerung
Temperatursteuenung
\erweilzeitsteuerung
- Rostelemente
(Vorschub, Rickschub usw.)
\envweilzeitverhatfen

1: Trocknung
2: Trocknung, Enfgasung
3. ergasung

Reakfionsgas- ‘

zufuhr gestuft

(Pbgasrickitnung. ;

Rimeruft usw) e
(Asche/
angesinterte Asche/
Wertstoff)

4: "Restausbrand" des Feststoffes

Bild 2. Feststoffumsatz auf einem Rost.

-1
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Apparat

Rostsysteme

Einsatzstoffe

stiickig, in Verbindung mit cinem Feststoff- oder Inertbett
auch pastds

Sauerstoffkonzentration

iiberstéchiometrisch iiblich (Verbrennung);
unterstdchiometrisch (Vergasung) moglich, dadurch eigenstin-

Niveau dige Nachverbrennung mdglich; )
SauerstoffabschluB (Pyrolyse) nicht iiblich
Steuerung lings des getrennt in einzelnen Zonen sehr gut einstellbar (z.B Luft-/Sau-
Reaktionsweges erstoffstufung, Abgasriickfiihrung, usw.); in Verbindung mit
Temperatursteuerung sind die Teilschritte Trocknen, Entgasen,
Vergasen, Restausbrand des Feststoffes beeinfluBbar
Temperatur Bettoberflichentemperatur bis ca.1000 °C und héher; mittlere
i Bettemperaturen niedriger
Niveau
Steuerung langs des durch Einteilung in mehrere Zonen auch sehr gute ausreichende
Reaktionsweges Moglichkeiten, wie bei der Steuerung der Sauerstoffkonzentra-
g tion (Luftvorwdrmung, Abgasriickfiihrung, Wasser-/Dampf-
kiihlung)
Druck bei Umgebungsdruck, in der Regel aus anlagentechnischen
Griinden wenige Pa Unterdruck
Reaktorverhalten Je nach Bewegung der Rostelemente konnen die einzelnen Zo-
nen einer RK-Charakteristik (z.B. Riickschubrost) oder einer
Feststoff KS-Charakteristik (z.B.Wanderrost) angenihert werden; iiber
der gesamten Reaktorldnge ergibt sich angenihert eine KS-Cha-
rakteristik
Gas a) Oxidationsmittel usw. stromt zwangsweise durch das Bett
und wird gleichmiBig iiber der Bettoberfliiche verteilt; damit
sehr guter Kontakt zwischen Gas und Feststoff
b)Strémungsfiihrung iiber dem Bett im Gegen- und Gleich-
strom mdglich, Gasbehandlung im nachfolgenden Verfahrens-
teilschritt notwenig (z.B. Nachverbrennung)
Verweilzeit : ; . ; g
4 im Bereich von mehreren Minuten bis Stunden; durch Fostge-
Niveau schwindigkeit und Massenstrom einstellbar
(mittlere Verweilzeit)
S[euemng ]ﬁngs des durch getrennte Gcschwmdxgkmtscmstcllungcn der Rostelemen-
Reaktionsweges te in den einzelnen Zonen sehr gute Anpassung mdglich; falls
g erforderlich fiir zusitzliche Verbesserung des Ausbrandes am
Rostende Steuerung durch Austragswalze
Zusatzstoffe Additive zur Schadstoffeinbindung in den Feststoff und Beein-
flussung der Eigenschaften der verbleibenden Reststoffe
(Asche,angeschmolzene Asche, Schlacke); Inertbett z.B. Tri-
germatrix fir event. leicht schmelzende Stoffe -
(z.B. Kunststoffe)
Einsatzbereiche Verbrennung als Verfahrensteilschritt (Restmiill, Feststoffaus-
(Beispicle) brand); Separieren von Metallen aus Verbundstoffen bei niedri-

gen Temperaturen und gleichzeitig unterstdchiometrischen Ver-
hiltnissen

Bild 3. Charakterisierung von Rostsystemen [2 ].
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Sauerstoftkonzentration g, (t) [Vol.-% i.N.tr.]

Sauerstoffkonzentration ¥, (t) [Vol.-% i.N.tr.]

Sauerstoffkonzentration ¥, (t) [Vol.-% i.N.tr.]

25

25

20

25

Om 1 POITHET 1168 1984 11612

8 (1) berechnet 41100
@ (1) gemessen
- 1000
- 800
- 800
- 700
- 600
. - 500
1
¥oe (1) berechnet 1 - 400
'
Mco=12kg
/ ; L
/ ' My =0,3kg
L Yo, (1) gemessen | Gpq0 = 7.0 mm 1200
" Yoz g.en =21 Vol-%
0g00 =40°C - 100
‘
e i o i I el
300 600 900 1200
Zeit t [s]
Bild 6a. G und S und T aber der Zeit.
0N POZTHEVZ 1169 1684 18.00
- 1100
B (1) gemessen
- 1000
I ————— 0 (1) berechnet
- 900
- 800
- 700
- 600
Yo (1) berechnet
Y2 () gemessen 250 -1 500
s ‘ s
\/ ‘ - 400
1 ’ Meo=12kg
X my, =03 kg - 300
\ daqo = 12,0 mm
' Wozgem =21 Vol-% - 200
]
) 9, =40°C
\————— 7 sl - 100
;
1 ! |
300 600 900 1200
Zeitt [s]
Bild 6b: und S, und T aber der Zeit.
N1 POZTHEVS 116 8 1994 1 1022
8 (t) gemessen S i
o (t) berechnet - 1000
900
800
700
600
500
400
Meo=1.2kg
.3 kg 300
q dgqo = 17.0 mm
Woz (1) berechnet Y ~7 Yozgen =21 Vol.% 4 200
Yoo ()gemessen g o = 40°C
- 100
1 1 i
300 600 800 1200
Zeit t [s]
Bild 6c: ‘e und S und T Ober der Zeit.
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Temperatur "’w (t) [°C]

Temperatur 9, (t) °C]

Temperatur 9, () [°C]
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Bild 7. Modellvorstellung zur Bcschmib\.mg des Ftststoffumsamcs iber der Rostlinge ( ohne F;sxsmﬁ'aus-
zwischen den RK-Elementen, Beispiel fiir 5 Unterwindzonen mit jeweils cinem RK-Element).
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