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Rostsysteme werden hClIte häufig in Verfahren zur ,herm;*
schen Behandlung von stückigen Rückstiinden in einer er-
sten Prozeßslufe eingesetzt. Ein wichtiges Teilziel der ther-
mischen Behandlung ist der weitgehende Abbau organi-
scher Substanzen. Gerade bei Rostsystemen sind hierbei
zahlreiche Eingriffsmöglichkeiten zur Prozeßsteuerung ge-
geben. Es besteht iedoch die Aufgabe, wie bei anderen Ap-
paraten auch, die Prozeßführung abgestimmt auf die iewei-
ligen Eigenschaften der Rückstände entsprechend zu opti-
mieren. Vor diesem Hintergrund wird nach einer kunen
Darstellung übergeordneter Gesichtspunkte zu thermischen
Behandlungsverfahren die Einordnung des Rostprozesses in
diese Verfahren dargestellt. Danach wird auf Modellvorstel-
lungen zum Feststoffumsatz in ,flostsystemen eingegangen,
wobei zunächst theoretische Uberlegungen im Vordergrund
stehen. Ausführliche Darstellungen von Versuchen erfolgen
in einem weiteren Bericht.
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Die Beschreibung. dc" FC~ISloffull1salzcs <luf einelll Rost
kann sehr \\'ciI7.ilriid ..\'CII~llgt \verden f7.B. I bis SI. Nru:h dem
~eginll der Umstellung H)II Kraftwcr~cn vor ca. SO Jahrcn nuf
01-, Gas· und Staubfcucl"ungen stand die Rosltechnik im Hin-
tergrund. Nadu.lclll aocr die thermischc IJeliamJlulIg von slük-
kigcn RückstiindclI (7...8. Rcstmüll) in der letzten Zeit zuneh-
mcnd in den Vordergrund rückt. sind UnlerslIdlllnl:!en und Wei-
tcrelltwicklulIgcn im Ilinblick auf den Fest<;loffulllsatz insbe-
sondere vor dem Hintergrulll.l der TA-Siedllll1gs;'lhf~11I ltl tlktu-
alisieren und Optil1licrungsl11üglich~eiten der ProzeLmjhrung
<1ufdem Rost daraus ahwleilt::n.

Allgemeines zu thermiscl1en
Bel1andlungsverfal1ren für Rückstände

Bevor t1ie Pr07.cßführung lind der peststofrUlll"tltz in Ro"tsy-
steillen ni.ihcr diskutiert werden. soll 7.lI1I;ichst ~llrl. auf allge-
nleinc Gesichtspullktc bei IhcrllliscllCll l3ehul1dlungs\erfahrcll
ror Riil.:kstHnde und auf dic Einordnung von RO~ls)'stelllcll in
diese1l1 Zusamlllcnhang eingegangell \\Cllkll.

Einleitung und Problemstellung
In der intluslrieeilcn Gc ••elJsdwft Deutschland:.. \\erdcn heu-

te ca. 85% der benötigten Energie durch Vel hrennllllg'o.pro7CO:;-
:..C,t1.h. durch fossile Prilll;ircnergic. hcreitgcc.;tcllt. Einc Allftei-
lung kann dabei in die Ucn:il:he Stl"OIllCr7cllgung (Krah\\crl..c).
Dampferz.cugung und I-kizungcn (PI'07clklampf. indll"trie- und
H<:HI"heizung.cll). Tnlll"pt)rl und Vcr~ehr (Illlltori"chc VClhrcll-
nun!!-) sowie therlllische Sttlllheh:l1It1lung (Indll:..tJ iel1fcll) vur-
genol1lmen werden.

Thermische ßehandlullgsvcrf<lhrcll werlIen ill ~nllkl1l Ulll-
fang in dcr Grunl!:->torrinJuslric zu ciller gC7iclicIl StorTulIl-
wandlung in sog. Industricürl'1l cingescl7.1. wohei in dcn weit-
aus meistt'll P;illell wiederum im 7.us:lIIl111cnhang 1l1it tier Ener-
gicbereitstellling Vel'hlellnullgs-. Verg:l"uFlg"- bfW. l)yn>lysc-
prozesse mit einOCi'llgen sind. Iki:..pielhaft "ci hicr7.ll d:ls ßren:
ncn VOll Zement in Drehrohren. das SChlllclfcn VOll Glas in
felici resten \Vanllcn. tlic EI7l'UgUUg VOll Rohl'iscll oder ge~
br;llllltclll K.l!k in SchadllÜfcn. da •• Brennen von SaniWrgut in
TUllnclöfcll, das Sintern VOll Feincl"lcn in l3anl.!sillteralll;lgen,
die Erzcugung von Koks in Sch:ll.'htöfcll (Pyrolysc). die Vcrga~
sung in Sch;'l(;htreaktorcn usw. genannt.

/\uf diese IlochtclllpCralul'\'crfalllcll aus dcn IJclciehcn
Energielllllw;'I1j(..IJung und IndllSlric(lfCllIcl:hnik uml die zugehö-
rigcn ß:lllsteilic sowic Appar;lte kann lllall nUll zuriickgreifen,
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wClln als Stoffe IUicksl~illde (/\hl1ille), l.!ie nach l.!ell Strategicn
VerJlleidcn, Vermindern sowie den unterschiedlichen Verwer-
tungs- bzw. Entsorgungsverfahren (z.B. meL:hi.lI1ische und bio-
logische ßch<1ndlullgsverfahrcll) verbleiben, lhermisch behan-
delt werden müssen.

Durch Zusalllmens~tzung und Eigensl:haften der RückstälKk
i,,( zunüchst bestimmt. wekhe der Zielstellungen Wer\sloIT-
rüekgcwinnung. energetische Nutzung oder .. nur" Entsorgung
im Vordcrgrund steht. Dabei ist gleichermaßen darauf zu al:h·
ten. lbl3 ller Hocr den Heizwert dcs jeweiligen Riickst;,uKles
hin:.lllS ggf. zusjtzli..:h erfurderliche Energic:lufw:ln<.l möglichsl
klein i~t und im Gcgenzug bei dessen Bereitstellung nicht lIn-
vcrhältnisnüißig hohe Umwelthclastungcll entstehen, lind d,,13
Illöglil:hst wenig zusiitzliche Stoffe für chemische Umw;'lIld·
lungsprozesse lISW. eingesetzt werden müsscn.

Bei der Beurteilung bzw. dcm Vergleich von thermischen
Behandlungsverfahren sind zuni.ichst die Huupleinflußgrößen
im Zusammenhang mit eincr systematis(.·hclI Verrahrensdarslel-
lung zu diskutieren. eben der Beurteilung der Apparate, in
denen die Prozesse bzw. Teilprozesse ;'lblaufen, sind die Ver·
fahren im Hinblick auf Massen· und Energicslröme zu bilan-
i'.ieren. Dan:ll:h können dann weiterführende Betrachtungen im
Sinne einer Verfahrensbcwertung durch Berücksichtigung von
Stoflbilanzcn (Zerstörungseffizienz, Anreichcrung und Vertei-
lung v()n organischen untl anorganischen Schal.!storfen), Emis-
sionen (-konzentratiollcn. -frnchten), ßetriebscrfahrungcn.
Wirtschaftlichkeil usw. durchgeführt werden.

Haupteinflußgrößen und systematische
Verfahrensdarstellung

Einen Überblick über die verschiedencn H':.Illpteinflllßgrößcn
und deren Niveau bei thermischen Bdwndlungsvcrfahren gibt
das Bild I. Grundsützlich hat man bei jeder apparatctechlli.
sehen Umsetzung lind Prozeßführung bei den Eins;'ltlstoffcn
zulüichst zwis..:hen
• gasförmigen. flüssigen und staubftirmigen
sowie
• P;lstöscn und stOckigen StoffeIl
zu lllltcrsl:heitien. Durl:h dns Nivcau des von außen aufgepr;ig.
tell Sauerstoffangebotes lassen sich grob PYlOlyse·, Vcrga-
sungs- lIno Verbrcnllungsprozessc \Oneinalllh.:r unterscheiJcll.
/\Is Re<lklionsgas bnn LlIrt, mit SauerstolT :Ingl'leidlcrlt: Luft.
tCI·ll1li..•ch reinCl" S;lllcrstoIT. Lurt mil 7.uriiekgcliihrtcllI Abg;'IS
u"w. vorgesehen werden. 1111wcsclltli\':hcn sind weiter die
Il<lllpteinflußgrößen Temperatur, Kca~tl>l"\'Crhalten (Vermi-
sdlllngsmechanismcn). oie Verwcilzeit UIKI ZlI"at7~'\h)ITe (z.ll.
I\dditi\e, Umlaufbcu, usw.) maßge~ntl. Je l1:lch ive;'lu dcr
hcabsiehtigten Prozcßlempcrallir CIgehen sil:h in Kombination
mit den in Bill.! I gcnanntcn Größen wcitl'l' Unterteilungen wie
7..B. Niedcrtclllpcraturpyn)ly"e, I hx:lltclllpcratlll vergasung.
~1()chIClllpCT;'lIt1rvcrhrcnnung lISW.. dic für eine ~Y:"leln<ltische
Verrahrensdarstcllung als Grtltllibaustcinc Ilcrangez(}gclI wer-
den können. Die /\bgrcnzung der Pro7.esse hill"icllllil:h des
TClIlrcraturbcrcicl1s ist l.B. in Abhiingigkeil der KOllsi"tenz der
verbleibendcn Resl~tolTe müglich. Wiihrcnd bei dem FCSISloff~
ulllsntz in Ru~t;U1I:'gcn die fe..;tell Rcst~toffc in l.kr Regel als
A,,(;he ;'IOgCZOgCIl werdcll. f~lIlen bei einer sllgcn:lII11tl'n Ilocli-
lelllpenllurvergasung (1'...ß. in einelll Schaehlrc;l~tor) dic Re •••.•
storfe bei reduzierenden Bedingungen unl.! hei einer IlochtcllI-
pcr;llurvcrbrennung (/.B. in einem Dlehrohr) l.!ie Rc~hlOffe bei
oxidierenden Bedingungcn jcweils schlllclzflüs~ig <111.Sowuhl
hci der Verbrennung als auch bei lier Vergasung ~mlll die orgil-
ni<:chc Substanz. illl peststuff ,.n;1I1c7u vlll1~Hindig" umgeselzt
werden. Im Gegensatz da7.ll vClblcibt nach eincr Pyrolyscsturt:
zllll;ichst lI.lI. ein resler organischcr RCSlstolT in Form von Pyro-
Iysekoks, der therJnisch weitcrhehallllcit (Verg:tMlllg, Verbrell-
nung) werden muß.

IJei einer sys(cm;lIisdlCIl Dar .•.•'c1lullg l.!cr dcrzeit in der Dis-
kussion hcfindlidlcll Verfahren 711r thl'rJllischl'1l Behalllllllllg
~hickigcr Ri.ichtiilKle i<:t es "illl1voll. einl' /\Ulll'iltlll~ in den
/\Il'ochllilt ..ThcllIll\l;hc,", IlauPlvcr!;lllrcll" lind dCII Iladlgc·
\CIl;IIt\':ICII t\h",dullll .,J{CllllglIllg\:IllI;t~c" (<.i,I",,'llllgllll!!. /\11-
~;I"ll'ini!!lIl1g u"w.' \OrflllldllllCII 1);1, lhl'lllll'l hl' 11:111(11\l.·l-

111\·•••.Ir./ u· (""'" f' •• ~ AI.,.
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d.h. Verhrennungs-Nach.
verbrennungsverfahren,

Verbrennung, d.h. Pyrolyse-Nachverbrcn-
nungsvcrfahren.

c) Vergasung Verbrennung, d.h. Vergasungs-Nnchvcr-
brennungsverf ahren,

Vergasung, d.h. Pyrolyse-Nach ver-
gasllngsverf,dlren,

(wobei nach dL:r Nachvergasungsslufe im Anschluß an
die Gasreinigung die Verbrennung des el-lcugten Gascs
vorgesehen wirJ odcr eine Verwendung in der chemi-
schen InJustrie heahsichtigt ist),

- usw.
Dem Verfahrenskonzept nach a) ist die klassische Müllverbren-
nung zuzuordnen. d.h. die klassische Sondermüllverbrennung
mit einem Drehmhr ;lls erste Stufe oder die Re~ll11üllverbren·
nung mit eincm Rost als erste Sture. Das JJild 2 zeigt bcispid·
haft den schemalischen Aulbau eines Verfahrens nach a) oder
cl. In gleicher Weise können für die Konzepte b) (z.B. Schwel-
Brennverfahren na<.:h Siemens-KWU) und d) (z.B. Noell-Pyro-
Iyse-Drllckvergasungs~rfahren oder Therllloseiect· Verf:thren)
clllsprechcndc. FlieUbilda aufgestcllt werden 161. Die Aurtei-
lung in solche Prozclhtufen ist u.a. deshalb erforderlich, weil
verschiedcne Teihllifgahen in nacheinnndergeschalteten Reak-
toren bzw. verfahrenstechnisch getrennten ReaklOrteilen unab-
hängig voncinander optimierbar sein müssen. Beispielsweise ist
hci festen Rückstiinc!en ein Verfahrenskonzept anzustreben, bei
dem in einem ersten Schrill der Feststoffums31z (z.B. Ausbrand
auf einem Rost) und danach in einem weiteren Schritt unab-
hängig vom Feststoffausbfilnd die Verbrennung der in dcm
Rostprozeß erleuglen Gase und noch verbliebenen Flugstäube
~)ptillliert werden bnn. Innerhalb der jeweiligen Prozeßstufen
sind wiederulll ausreichend Möglichkeiten zur Steuerung der
I t'luplcinl'lllßgr(iUclI vorllJsehcn (z_B. Ltlrtslufllng, Abg,,~rück·
führung lIsw.). Bd einer unabhängig von der Naclwerbren-
nungsslufe Sff.lrk unten>t6chiometrisch betriebenen Rostslufe,
d.h. eincm Verfahren !lOlch c) (Verg:.lsungs·Nach\'crbrennllng~-
vc.rföJhren), erscheint auch die Möglichkeit einer Werlsroff·
hzw. Wakstorrrüt:~gcwinnung (Abtrcnnung der \VertslOfre
nach der I. Stufe) nussichtsreich, wns derzeit bei Rostsystemen
niclll ühlich isl. Bei eier WCrlslolTrückgcwinnung wird derleit
mehr ein Weg nach Verf.ahren b) verfolgt, ~i dem der Werl-
~torf n;lch der Pyrolyse~ltlfe vom Pyrolysckoks getrennt wird.
Der Koks sellx:r wird n<lc..:hMahlung danll (der 2. Stufe) der
Nacllvcrhrenntliig zugel'iihrt.

Durch eine systcmalischc Darslellung der Verfahren werden
cinheitliche Rilanzgrcll'l.cll fcstgclegt, was bei cincm Verfah·
rensverglcidl wichtig isl. Wie allS ßild 2 zu erschcn ist, muß
z.ß. die l{e~bloITIl:lCllhchandlung, falls diesc nicht bcreib im
Verfahren "integriert" bl. grundsiitzlich in Jen ßil;.lllzkrci~ ein·
bezogen werden. Dic r:ragcstcllung. in welchcm Uml'ang eine
Nadlhch;lIIdlllllg der Vl:'lilkilll:lldcll Re~I~I(lll'e (L.B. Ver ••dllak-
kling II\W.) crliJldcllil:h i.•t, i~t gctlCIHlt IU 1X::llllwortell.

fahren seihst l~ißt sich in uer Regel anhand der sogenannh:n
Grundb<lllsteinc in zwei Stufen, wie im folgenden beispielhaft
dargestellt, unterteilen:

I. SlUfc 2. SlUfe
a) Verbrennung Verbrennung,
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• l)urdllaulülCll 111 cincr cr~ICIl StulC (FCSI~toITlllm;lt/) IUr
Prtl7CS~e mit extrem lallgen Verwei17.ciICIl.

• Seh;lehtrea"-lllfen in eincr erslell Stufe (FC~blOlllllll.",,11.) tUI
I hK'hlelllpcrlllrprozcsse 111il langen Verwcilzeitcli

• llS\V.

eingesetl.t. kder Apparat ist cntsprcl:hend tkr Aurgabi.::llstcl-
11In~ l1illsidlllich des Niveaus dcr Haupleinflllßgrijßell uild der

Miiglichkeilell 7.1I deren Steuerung cilizuur.~llcll. In IJilclJ i~t
hierzu beispielhaft für Roslsystcllle eine Uhcrsicht gegeben
17..13.61. RO ....lsystclllc wenJcIl insbesondere für die lhenlli~che
l3ehandlung VOll Reslmüll lind speziellen Rüeht;;mJcn iHIS be-
sti1l1lllten ImJustricll octrieben (z.8. ElllgstolTe <Jus der Paricr~
induslrie, verschiedcn hehandelte Holzrückst~f\ldc, llSW.). 111-
wie\\cil iluch cin Einsatz zur Wertstoffrückgewillilung (1..13.

Elch.Lronik-SdmHt) möglich ist (z.B. nach Verfahren c) s.o.).
llluß sich erweisen. Gerade bei Ruslsystemcn lassen sich jc-
dOl."ll bei cnl~prechender Zuncncinteilullg entlang des Reak-
tillll:-.\\'egcs die Hilupleillf1ußgrülkn Sallerstllffparlialdillck,
Rt.'aklionsgas. Temperatur UIlO Vcn •...cillei1 durch M,i13nal1lllen
wie z.B. LuflsW(ung. Siluerstullanreicherullg, Abgasrückfüll-
rung_ gelrellllte Gesch\Vindigl-..cits~illstl'llungclI der Roslelc-
Incnle in dcn einzelncn Zonen in einem breilen V;lriatloll:-.bc~
n:ich einstellen. Bei erweichenden und schlllel/.cnuell Starren
h:H lHall bei Rosten insbesondere nur eine ausreichendc Matrix
ilUS IIlt.'rtstorr (als Auffanglll<ltrix) zu 'Khten. Der Einfluß der
InCrl:-.wlTrnatrix bei Raslsystemen illl Zusammenhang lliit dCIll
f-estsloffaw;branu wird unten noch eingehender diskutiert.

Massen- und Energiebilanzen
Masscil- und Energiebilanzcll Hir ges;nllte Verfahren slellen

illll ßeginn einer ßewcrtung. Bei der Masscnbililll/. sind I1l'hell
deli l-IauplslOfbtrölllen (l.B. Rückstillld, Vertll"cnllung'durt.
Reststoffe. Abgas) s;illltliche zlls;ill.lich erl{)rdcrlichen SlOrr-
ströme. wic Zus:ltzbrenllslOffc (z.B. EnJgas), Ilill"sstollc (l.B.

Bild 3: Charak'er;sierung von Ros'·
systemen [G}

Bifd 4: fnergiebilanz für ein Ver-
bfennungs-NacJI verbfennllngsvcf·
fahren (Gessffllverlallfen) tur e;/len
Rückstand

~-
A~elahlenwenl in MJIl,

[2] H~ID.AGH 583 t><!loqenaullOOOkgltlllUcl<slanll
-I lE Ey- 3.7511us 17+IBI

~".
0 !

3 ~CaC03 '" 0 HtiOAGR I~
4 H\V '" 0

Abgas-5 HE.AGR '" 442 ~r6v.AGfl @]
6 I\.AGR = 0 I reinigung

HAb,H-3.255 -+/ HAb.I)Il$= 1792 r,61
[2] EoI.II"5 = 1.263 IH",,,,,- 0 mJ
8 As.v 1.906

. J -
ThermlscheE Ho . 12.1381[23]

~HlH = 16Sf Haupt- roy.H'" 3.022 f61
10 ~R~g~ = verfahren11 H02 = 1'\"" • o I!EI

Eintritt Bilanzgrenze Auslrill

" Ammoniak.Ab.AOgas;AGR:Abg:me,"'ll""\l. CaCO;I'K.lIll<~!ein:0: D.lImpl; 1~.H .1763 (fürlt)
E.EtdQ:J$;el: elektrisch;ges:ge!oatnl,H HaupMIt1ah'en:HO Heizdampl.l: YfI,· Hpr.~ .6577 (Nr 1.5,7und 11)

bte""""9"'ft: 02: S""~IIS'O".pr' prif1'l,kR RUd<5t:lod.R.' Resls,olle:

~\"I"&.l'~
SW:Speisewasse<:th:lhett.uc••; y. Yetlusl.;W:WaSS8f
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Apparate
Die für die lhcrnlisdH.' Riicbt:tlli.I~hl'halldlllng in Frage k(II11-

I1lcndcn Apparalc sind in gkit:hcr Weisc wie u;c o.g. Grulld-
b;lllstcine. ;lUS denen sich die VcrLthren 7.lISillllll1Cllsct/.cn, :lIlS
den Fach!!ebiclCI1 Int!lI"lrie{lrcnh:lll. Verbn:lInllll);S- lind ßrcllll-
stofftcchnik llSW. bekannl. SI) \\l'l"dcn heispielsweise:

• Drehrohre jeweiI" in einer l'lSICll SllIk (FeslstolT. paslüsc
lIno flüssige Stolle) hl'i deI' S(lllderllllillverhrellilung oder
der RCSlll1iillbel1alldlllll1-!. (Pynlly"e).

• Rostsyslcllle in eincr n."ll·ll SlUt'e (FC"hlullull1S<lt7.) fiir Rest-
lllüll.

• Etagellüt'en in einl'!" l'1~lcn Shlfe fiir Kl:irscll1allllll.
• BrellnLlllllllersy~lelltl' illciller 1.\\'ciICll Sillfc nilch dClll Fe .....t-

slolTlllllSillZ fiir die Nilchvnhrenllllng VOll G:IS lIlld Sliiubcn,
die VerhrCnllltng VIIll f1iissigell l{lic~st;illdl'll. IlochIClllper:l-
lurvcrg:I'';Ullg,

• Wirhebcl1icI111c:ildnI1'r1 in cinlT n:-.len Slllk (Fc .....I.....loflulll-
s;ll/.l Hil Kr;;1 'l'l1 1;1111111nder l'111"PICdll'lld ;1lt1l1crcilelC' sl<lllh~
lürllligc hi ....~likl ...Igl' 1{,·,II111i1l1r;11...1illlll'1l Inil ell);l"f K{)rnglü~
1.:cll\l'IIl'illllt~.

Sauerstoff). ZllSal7..stoffe (z.B. Additiv) sowie Stoffströllle nil'
Frellldbcllci/.ungen VOll Anlagcnteilcll lISW. zu bertk"-sichligcll.
Diesc 7.11s:i17.lichen SIOrrSlrömc beeinflussen die EncrgiebililllL
die Größe der jeweils erforderlichen Abgas;llllage (7 .. 8. kann
sich durch Quc'nchcll in der Rciniguilgsslufe eilJe ganz crhchli·
dIe Vergr<ißerung der Ma"sellströllle gegclltibcr Licnl thermi-
seilen Hallptverfahren ergeben), und sind insbesondere für eine
Ahsch;ilzung der illsgesaml in die Umwelt cnllassl'llen Schad-
storffrachtcll unbedingt in die Uilanzicrllng mil eill/.uheziehell.
Es gihl erste Alls;it7..e als Vorausscll'.ung Hir einc Üh..obililll/.,
S(l~Cnilnlltc kUlllulierte Mnssenhilan7.cn 7.tl erstellen. d.h. ;llIch
di~ M;l"scllstri)lllc w berücksichtigcn. die mil der Prim;ilcller-

~il'\1111Willldlllng verhunden sind (7 .. n. Abg;lSIIl<l"scn"lrtllllc: bei
E17.CllgUllg tJcs ekktrischcll StrolllS, des S,tuerstolTs USW., die
ru,. oie ResISII)flheh;l11dlung cdürderlich sind).

Bei der Energichilal17. hat mall in glcit.'lJcr Weise wie hei der
M:I cnbilalll :1l1L zlIgcriihrtL'n (Aufw;llId) lind ahgcfiilllll'lI
(NU1I.Cll und Verluste, Energiesirillllt: l.tI hdall/iereil. Je lIach-
dem \Va •...~t1 NUI/.CU" und ,.!\lIfWillld" ;1I1gnchcll wiHI. 1.'1:-:1.'-
hcn :...ich wl"cl1icd~'J1e Wirh..ull!-!s- h/\V !\lIrw;ll1d,,~r:ldc. W;11l
1,'lld hei l·illl·tlllh~'nl1l""l"hcll \Vilkuttg')!I.ltl die NIII/l'lll'I~Il" ;1111
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ReslsloH
(Aschel
angestotcrle Aschef
Werlslolf)

Trocknung
Trocknung, Enlgasung
Vergasung
~RcSlallSb(and~ des f--CSlslOlfcs

Rost ::---.....
- Auftellung in Zonen

ubel dem Weg~:Zp:~~~~7::~~~ung(
VerwellzetlSleuefung

Roslclemenle
(VOfschub, RlJckschtJb usw I

VelV.e~zett\ierhallen

(allgcllll'in)

B,ld 5 fC:;hloffmll:'<l1I .ml CfIIO:W

Rost

(für 0>0) (B<ispicl in Bild 4)

Rlick:-otamJsenergic:-olroln

I>ll.· OpUlllh.:nlllf 1X:/llflll ..h dl..·•..h.:•..hIOlltllll •..•II/~ •...1Il1d~lIl
RO:-'I1•..1h:lUfig dadurdll..·, •..dl\\t.:rt. \I.Iß dl..·1I~I",I· umt dt.:r :lch·
\'~rhrl.'l1l1llllg:-.pro/di {J;\\~ll~ Sluld llldll all •..rl.."lt.:ht.:lld\'OI1f.:ill-
:llkkr l'111"Oppdl ,md (Ui1d 51. I:nt:-.predl~lkl :-.dlWIf.:ngg..::-.I<lI.
tl.:l :-.idl danl1 :Iudl t1il.:UIll:-'f.:II11llgvoll PrindrmaUnalulll:l1 in
Ja N:H.:hverbrf.:l1Iltlllg:..stufcfiir (Iie im ROSlprtll;eß efl.l:ugll'll
Gase bzw. noch vcrhleiht:lldl:ll Flug:-.l:iuhe. Da S<ldl\'erllall,
daB I~i Prozcßfiihrungcll mit :-.ichtcilwl'ise liI'k;r1appcmit.:nRI>
akliol1~zol1el1 im Ro:-.t· lind Nacll\'crhr~Il1111l1gsproLeBin lkr
Regc:1fiir die EI-Liellillg he:-.lillllllll..·r Ei~cll,t.:haflcn Jcr Röt:-.tul·
fe am Ro~tcndc hc::i glcit.:h/cilig hohcm Au,hrand der Abg:l'c
ein rdaliv h(~lcr (jc~allltlllltuhcr~'htlH l'rfonh.:r1i\:h i,t. der ei-
nen ellbprcchcnd hohen Ahga:-'l1Ja~,clhtrnlll 'ur Fuh.!c hat.
nihrt l"k:i cincm Vcr!!lcidl mil all(k'rCll 121. in der Di:-.kus:-.illli
,tchenden rdativ llC~l'll Vl"rlahrl'll 111 tier SdllllBlulgernng, dal')
dic RO'lul'dllllh nil" Iuktllltll~l' Allli.lrdl'rtlll!'!l'll ill1 Ikrcich der
IIH':l"Illi:-.chell Ikhandillug \'\l~l Rill·k:-.l:illdl'.i \Vt:nigt:1 in I:ragl..'
kOllllll!. 1".:'1"I~igt :-.idl jt:t10dl hei \t.:•.•..dliedcllcll Unler:-'lIt.:hull·
gell 1/..13. 9; 101, \bB da, I\lll..'luial Plllll;lll'"1 ~laHl1ahlllcn I~i
1~(hh).•Il.'"IIl('n I..clllc.•\\'cg"" ..llhgl..',dHlpll i,1. Bei Clller deulli·
ehen Trcnnung Jt.:r Stufl'll Ro,tPI\l/l'U und ach"'Clhrcnnung.
wie in Hiltl6 !'!.d1l..'m:lIhdld.llgl' •..tdlt. ""nil man die g.e~;'lllIlc

L- , Rlhblufe ~lillk ulllcr,töchiomet-
ri,dl (A.,( •••.•OA) .. d.h. :11, Verga-
•..ung:-.pruLcl~hctn:ibcn lind zu-
nilchst unahh;ingig von dem
Nach\'crhrcnnung!'!.prozeß i111
Ilinblil:h auf bc~lilllllllC Eigen-

(I).. ;~:;~lrl~~;('~:~~R~i:~~~ul"~~l~til~~i~~

Silucr:-'loITanrcic.:h~rllng dcs so·
gcn:lllntc:n Unlerwilxlc:-o in Erwä·
!,!lIll:! !,!I..'Llh!I..'nw('nl~n. Dahci
i;iBt~•..idl dll~t.:hclIbprcchl..'mlc 1,1-
kalI..'Uhcl"'likhiulI1l'"lrie <Im Ro·
~h.:r1dl..'(AlIshr:llId:tollC) ein nied-

( 2 ). ::~1~;;eI~{~::l:~II:1~11:1.•t~:~I~~e~;,lllll.er~~:

orr,lllrcit.:haung der Luft ZUlll
Ro:-ott'ndcist LUdenken). Die bei
einer :-ookhcll Prozeßllihrung in
lkr Ro~tsillfe mit erLeuglcn Ga·

(allgemein) :-oe !'!.o\\'le noch verbleibende
Flug:-'läHhc können, <.1:1die cr·
zellgll'n Gase ein~n :lusreichend

n). hnhl..'nHeilwert haben, dann ei-
gcnst:indig in einem mehrsillfi·

,- J gen Verbrcnnungsprozeß nnch·

Wird Ller thl..'l"mi:-.cheNutL1..'1lin elektrischen Strom umge· ! ,-------- ----~~ -...."...-
wandel!, crg;i1lCll ~ic.:hhl..'ieinem :Il1g11omml'ncnthcrmisclHlle· Einsatzstoffe ·Heißes Brenngas·
t.:hanisl:hen Umw;'lIllI111llgsgr:ld vün '1"l<Xh.d -0,] nir die \Vir- (Rückstand) zur Nachverbrennung
kungs- hzw. Aufw:lIld:-.grade in dCIl1ß~ispici (Bild 4) clltsprc· + Zusatzstoffe (zBInelOemgelrennlen8rennkammersyslem)
chenJ '1111.d.ll"""17(fr."11,II.d.l"·~= 13% und IId.NeU ••.J;':' =711/k (Additiv) I Abgas

Insgcsallll spielt nir den Ihcnnisdlen Wilkllllgsgrad hzw. J
Aufwantlsgrad eincr göalllten Anl:lge der I teiLwert Ja Rikk- \
!'!.tünJeeinc widuigc Rolle. So nehmen bei dcn heutigcn Auf·
wentlungen fiir Jie Reinigung die Aul"wanJsgrack bercit!'!. hei
t:.illcm RücblanJshclLwert um 10000 l...J/kg sehr l...leinc Werte
hi:-.llilhc Null an. Bl:1 Röl:-'lOrrcn mit }-kiLwerlCll ..dic dCUllich
I..lciner:tb looon l..J/l...g,ind, wcrllell dic Aufwal\lbgrade :llIch
llCg'ltiv. ßci der IhcrllllscllCIl ßehi.llidlung. Vl)Jl <lnorg:llli,chcll
Rl..'s"'tofl"ell il>!diö ::.dh~l\'erstiindlll.'h.

Prozeßfiillflmg in Rostsystemen
Dit: Ro~llcchnih 7:11111seil Jahr/.ehnlell zum eingcHihrlen

Sland der ·I'i.'dllli". Dil' im Zusal1ullcllhnng mil dcr Encrgil:lIlll-
w:llldlllng l.B. cnlwldcllcn Rudschuhrosl· 11.8_ 71, Vor~
,dHlhro!'!.t-. W~d/ClllO,t-, \Van(Jerro:..lsy~telllcusw.ll.ß. 31 \\,cr·
(Jen hl'llle .. cnl:-.prcchl'lld :lI1gepalh und - in,he,omlcle kon-
'lruktiv \'clhe~'t.:rt -. In thcrnll,chell I3dwlldlung:-.vt.'rfahrell
lur ~lljdlge J{lIt.:ht:indc (L.B. Re~lllliill aus lIau~lllltll :lhl,'l"
;ltlCh :t.1I11ellllll·mlllll l}pi .•clle Rllchl:inde aus hc:.•litlllHtcn In·
dll"!1 ichl:lllchcn) al'l l'r •..lc Stufe (Fe~hIOrrlllll:-';IIJ;) cingc:-'l'l/i
I/.B. XI. Daht.:i he"h.:11I IlInilch,1 die Zieblclhrllg, die lIlil dern
1~lIcl..•..I;llld e.lIL~l..·Ir.I~,:I1Ctll~'lIIt .•che SIII"'I;IIII \\t.:llgdlt.:nd ah/ll-
hallen, '0 ll.lB 1.110..: \l..·lhkdlt:lldcll Re'I,lollt: ,L1l1R\l,ll'lIdl' t.:llIl'll
lIloglit.:h'l gelll1t-'t.:11Ik •..ll..ohklhltlllgdwll ;lt1h't.:I.•t.:n Dlt.:•..t.:l
It,ll illlki l(q~l:IIII,IH~d\\"lldl-III·.llIllltB ,11I1\kll (;11I11\·1..·111I•..1dei
Ht:•..hlllllc.

AlI:-'lriu/lll ~e•...lllllo.:l1/l1~dllllllel\ EIII.:rgit.:<ImEl1llnll 11••..VI.:I-
Iwllni •..gl.:•..ct/l Wild und '''llIit dll.:~l.."r\Virl..llllc'gr'ld "1..'1111.:11IIC·
gativcn Wert anudullt.:ll k:lllll .. i,1 IctLlcr~s ::.du wohl hei ller
ßildung tk:-oi\lIrwalldgrade~ I1lciglich. Hier muU 1ll:1I1nidll nur
die zugehilu tell hl..'llldcncrgieströmc. sondcrn auch dcn Pri-
m:..ircnergieaul"w:lnd berlicksichtigen (sogcnannte kumulierte
Encrgichil •.•nzicrung), (.kr für die FrclllJellergicbcrcitslcllung
sowie flir die EfLcugung vun ZtlS:it7.Jkhcll SlOffströlIlen (L.B.
Sauersturfl.:rzl.:ugung) erfurdcrlit.:h isl. Die RcdeulUng lks Allf~
wilndgrade:-owird in~hl..'solldl..'l"cdmlll deullich, w~nl1 nach ßi·
lanLieren dcs Ihermi!'!.chcll Ilauptvcrfahrcns di~ BilanzicfUng
unler 1IIIll.Unahille (kr Rcinigung:..anlagcn, der RC~btolrllac.:h-
l.>chal)(lIul1gsal\l~lgcl1usw. ;Jul"das Gesilllltvcrfahrcll erweitert
wird. Da cncrgdischc Au(w:IllJ z.B. in der R~inigungs;'lIllagc
"alul ellts<.:heidcnd daHir sein, uh das jewdls lk:lradllctl..' Va-
I",lhren ab eilll: 11l1'l"l1l;'1t.:heVerwcllllllg (Aufwalllbgr,ld grüBer.
Null) oder ..nur" al~ lhel"lllischa Elllsorgung:-.pf:tJ (Aufwands·
grad kll'incllglcich Null) al1gc~ehcn werd~1l l..:lI1I1.Der thCl"llli~
:-.cheWirkung!'!.gr:ld nil' da~ llaupl\'crfahrcli 11'11H uno für da:-.
GI.:SanllVCIr,lhr~n '11hf':~ sowie der Aufwi.ll1d,gl:atJ (Nelll)~ h~r
d:ls GI..'S:lllll\'Crl;lllrcll (/N.:lh', '.:~ werden :Inhand Clllcr Encrglehl·
lanz in WIr!" hci,pielhaft [rl:iutcfl.

lhennisdll..'r Ntlli'cllcrgic~lrom des GÖ:lIll!\'crf ••hrl..'lls
'1111"':'=-- - - -.------.-- ... -~--.--.--.

~ (SUlllme Ller pnmarcnergIC~lrollle}
RtiL'k:-.lilni.hl..'llcrglc•..lnllll + des Gcsamtverfahrells

111)- 11"",
J111'-1':"~= iIR.~.:,+ ill'~ = ...J-P/l' (Beispiel in Bild 4)

Il1l..'nni,dll.:l NlIlLenergiölrorn dl..'sIlaupl\"l:rfahrell'
'llh ,. = -- - --. - --~( SUllllllC der priln;ircn~~i-~~C)111C)

Rlit.:kslandscner~le:-.lnlrn +
~ des IlalJpl\'crfahrens

itn - i/~\\, _
1Jlh11:;;-. -- -. - - = )6rf (Beispicl;n Bild ·n

IIK.~,'~+ "11('.

(
lherlllischer NtIl7CnCrgie!'!.lrom} _ (SUll1IllC der prilll;ir~IlCrgiC"'lnllllc}

des Gesi1.l1ll\'erf~lhrens des Gcs<lml\'er(ahrcns
(/N....I1".~.:, =--



vcrbr,lllnt \\Trlkl1 f~. Stule). \\'lll)t'i hc\..anntc Prim:il'lllaBnall-
Illcn (NO,-R.edliIlClllll~. ~lll(,1 All"h"lllll der (ias\.' Iv\\'. St:iuhe
US\••...) müglidl :-.ind I/.B. II hi" 171

Dlln:h rinen IIntcl~tücllinll1ctri"dl\,.'1I Betrieb der Rn •.•t •••.llIre
und nadl\töchiolllctrischc N:l\.:Il\crhrcllllllng IiiUt sich der Ge-
samllurtübcrschuß ~llll Cl. A.~,.,'<::= 1.3 hi ....1.2 :-.enJ...cn.W~IS ll.~l. zu
einem niedrigcn Ahga"lllasscmtrlllll nlhrt, Bei ~iner sokllen
II1chrs\Ufigcn Pro/,d~ruhrlillg \..~lI1n m:lll schließlich :lucll den
Einsat7. von RU"")'!\leIllCn im Ilinhlid auf die gezielle Werk·
stuff-/WcrI!'toITriil:"-gewinllllllg in En\;iguug ziehe II (1..13. lher·
lllisl:hes I:nt:-'l:hidlh..·n \(111 Kun"t"IIIIT-t\kl;III·\\'cIk •.ltlfl\-"=lhllll-
<Jen).

Feststoffumsatz il/ RostsystemeIl
Allgemeines zum Feststofful11satz

Bei der Betrachtung der in dell LitC'r~llurangahen aufgeführ-
ten Untersuchungen VUIl Ro<;;t!'~tel1lcn und in"hcsondcre dcs
f-cststufhlll1S;Jtzes wird l1eullich. dal\ die Entwicklungen nicht
gleichzeitig vorange~dlritlcll sinti. Ein großer Teil VOll Grund-
lagenuntcrsuchungcll ist hereits in Jen Jahren vor 1940 durch-
gefUhrt worden. Bei dit.'sell Arbeiten st:1nl1clI die J7ragcstelJun-
gen eincr Sl'lbilen Zündung llllU V(.'rhrenllullg sowie einer Erhö-
hung der spczifi:-.<:hcll Rost- h1.W. r-ellcrraulIlbelastung. im Vor·
dergrund. In den n:ll'hfolgelluell J~lhr/.ehnten wurden Rosts~e-
me in Verbindung mit dcr UlI1"tellung bei D;llnpferzcugcrn VOll
Rma· nuf ÖI-, G:I<:;-ulKI SI~llIhrcuerungell he~hrieben. Erst im
Zusamlllenhang mit der Il1erllli,,(hell Behandlung VOll Rück-
st:indell 7.cict sidl l'in hi" 1H.'lIte anl1~dlemlcs Interesse. die ein-
zelnen FeslstolTurllw,lIldlungsproze,<;;se iluf cinem Rost oetail-
liener ZU untersuchen und illl Sinlle mathematischer MoJellc
zu beschreiben. Der Fcststorfumsatl. auf einem Rost setzl sich
grob aus dcn il1l Bild 7 dargestellten leil"chrilten:

• Trocknung.
• Entgasung.
• Vergasung und
• "Rcslallsbrand"
zusammen. In uem hier gcslc<:"-ICll R.ahlllcn wird ~ltlr Trock·
nungs- lind Entga\lIng:-.vorg:ing.c. die wcitele Zcr~ctl.llng der
f1jjchtigcn Bcstam.hcile ~owie deren Zündung zuniich:-.l nicht
näher eingeg<tngen, weshalb an dic~cr Stelle .llIf die Lilcnllur-
<\ngnbcn verwiesen :-.ci 17..B. 18 hi~ 26). Im Hinblick auf einen
Illüglich,,( voll~l:indigen 1;~~IS\(IITulilsat7., d.h. u.a. niedrigen
Re~tkohlcns{()ngchah ~illd die 'Ji:ilscllrilte Vergasung und Rc~t-
aushralld \"011 besollllcrcill Inleressl', Je nadl 7.usalllll1Cnsct-
7.11ng der RUchlillldc "-ünnen diese ·li.:il"chrilte his zu ca. 90%
der gcsamten Umsatueil hean"plllc!l<.·Il. Bei oer Belmchlllng
der ReaklilmSI1IC(llalli'-lllCll \'011 Vergasungs. urKJ VClbren-
lIullgsvorg:illgen wild in (kr Rcgd \1>n eincm elltga:-.ten Rest+
stofr ausgeg'lllgell. Dcr Ahhau\(lI!!:ln1! s('1/1 \idl. wie hei he-
lerogenen G~I:-.-Fc"hlllllll·d"li(llll'll allgl'lllein hc\..annl. <11•...deli
Teilvolg:ingen:
• Slornjhertragllll~.
• Wiilllleiiherll;lglilig.
• I>illu •.ioll.
• W:innekillillg.
• Ad"(I1'plillll.
• I)C'OI pi ion Ulld
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Bild Ei:Schema/;scl,c D",stelfllng
der A10glichkeit lUI P'Oleßbeein·
ffussung bei RosIsysrcmen mit ge·
trennter Nachverbrennungsstufe

AU$!"n

7Usallll1lell. Eille ;1U:-.hihrilChc I.U";IItlIlI(,llfa, •.cn<.ic 1);lrstellulIg
lhe"er Ti..'ilvorg:inge sowIe zugdlül igel' 1odellvOfslcliungell
und Stuffdatell inshesondere auch im Ilinhlic"- auf die Verga-
",ullgs- UIKI VerbrenllungsvtlI"giinge i:-'I z.ß. in 1271 cnthalten.
Die Re<l"-tionen zwischen Kohlenswft' und lIIolekularem Sauer-
stofr C + 0, = CO~ sind von ulltergeordnclcr Bedeutung. M~lß-
gehende Reaktionen an der Kohlem;lOff(lhcrfl:khe sind vor al-
lem llic bcillcll heterogcncn Re~lktionen C + 11202 = CO und
C + CO .•= 2CO (ßoudouard) sowie die hOlllogcnc Gaspllasen-
reaktiulI- (CO + 1120, = CO .•). Hinsichtlich dcr Kuppelung der
chemischen Kinetik l;lit dcr -Sloff- und WUrlllcübertragung gibl
es fiir helcrogellc Gas-rcst"toff-Rc;'lktioncil von Einzclparti-
kein schr umfnngreiche Modellansütl'.c 11..[3, 27 bis 29J. Ein
wichtiges Unlerscheidungslllerkmni diescr. Modelle ist zu-
niich!'t dureh die Beschaffenheil der OberfHiche (Struktur) so-

,wie die Zusallllllcn<:;etzling der fest:-.lOlTe gcgeben. Man unlcr-
"cheidet Modelle für dil..'htc und poröse Partikel mil und ohne
Berlid ..sichtiguilg des AllO'illles einer :illßcren Aschest:hicht.
Die~e Modcll~ bcriicksicilligen ulller der Vurausselzung nur
gering schw;lI1kendcr slofrlicher Einflußgrüßcll die einzelnen
"cilvorgiillge schI' delailliert. So werden bcispidsweise beim
Stornrallsportnebcn der ..gewöhnlichen" UilTusion die Porell-
dilTu"iun lind dabei wiederum abhiingig VOl\l Pllrenr;'ldius, die
Knudsendirrusion und die molare Porcndiflusion betrachtet.
Für die chemischcn Kinetik wird lüillfig ein L:.IIlg.lIIuir.Hin.
shclwood-Ansalz verwendeI. d.h. es wird davon ausgeg<lngcn.
daU der geschwindigkeit:-.bestillllllclIde Schrill die eigelllliche
Reaktion istuild Adsorption und Desorption im Gleichgewicht
stehell. Die Genauigkeit der hier nngesprocllt.'llCll M(}(kllans~it-
7.e ist vor allem von den jcweils erforderlichen reaktiollskineli-
schcn D;lten wie z.B. Re'lktions-, Sorptiolls- und PorcndilTu-
stull<;;koeffil.ientcn ablüingig. Oftmals finden sil.:h in den Lilera-
11Il"iIn:;.abellhci ..•pielswcise RC:l"-tic.ms\..l'll.'ITi/.iclllell. dic 1I11\Zcll-
nerpotcnzcn vOllcilmnder :.lbweichell.

Hinsichtlich der .,Verbrellnung und Vergasung ;JlIr einem
ROSl" werden bereits in 111 mathematische Modcllansidllcll
beschrieben. Dabei wird ve;reinfachend ;'llIgenOIllIl1CIl. daß sich
das BrenllMurrbcll (Kohle) aus par.dlel 7.11einallocr unO senk·
recht zum RoSl nIlgeordneten Kohlenstuff-Plallen zusammen-
selzt und der Kohlenstorfullls;ltz zu CO .• bzw. CO dirrussions-
bestimlllt ist. -

Expcrimentelle Untersud1Ullgen im Hinblick auf einen mög-
lichst niedrigen Lurtübersclluß und hohell FestslOrf;llIshrnnd.
tI.h. hohen Gesi1l11twirkungsgrad, sind in Ahhiing.igkeil von der
KorllgrüLk. der ßrellllstl)flhetthöllC, den TClllperalllrvClhültllis-
sen und des Vcrbrennungslurtlll •.•ssellstromcs wie bereits in
1)01 hcs(hriehcn durchgeführt wordcn. Durch die Aurteilung
der Brennstoffschicht in eine untcr- und Uberstüt:h;umctrische
Zonc mit Hilfe einer angenolllmenen Grenzflikhe wild dahei
lUI. die Rostbelastllng nir eine sogcnannte Ahbramlch<lrakteri-
:-.Iik i" Abhüllgigkeil der Strülllllllgsgcschwindigkeitcll im
ßrcnnstoffbetl lind oer Brennstoffbeuhöhc seihst niiherlillgs-
weise ermittelt.

Die Kriterien der Stabilitäl von Brennsloffschiehlcl1 in Rost-
feuerungen im Hinblick auf die Rcdu7.ierung von unvcrbrann-
tem Flugstaub im Abgas sind ebcnf;JlIs cxpcrilllclllell bereit!' in
(31) untersucht worden. Die don bctrnchtclen Roststabtypcn
könllen hCUle zwar nichl mchr zum Sinn<! der "Icchnik gezählt
werden. die Erkennlnisse zu dem aerodyn~ll11ischcll Verhallen
von SchOllungen ulld die Hinweisc zu der Gcst;lllllllg hzw.
Konstruktion von Roststäbcn sind jedoch von grulldlegender
Art.

Über den Einfluß der 8rennSluffbclthöhe und der Trallsport-
gcsl:hwindig"-eit auf einc stabile Zündung wird z.ß. schon in
1.'21 bel ichtet. Llbllrlechnis(l1e Unlersuchungen ZUlll Zümhcr-
1I:lIICIl vcrschiedener ßrcllllstoffe lind d~ll:lU" ahgcJeilele
SchluBl'olgel"llllg.en für den ROslbetricb sind bereits in 141 be-
schrieben, In gleichem Zll"al11l1lcnllang Sillll in 13.1] :iU" ßc+
stimlllungen der Tcmperaturfelder im ßrennl'lornll"t1 ;\11 indu-
striellen Anlagen sowie an eincr chargcnhetriehcnell Ver"llch,,-
rm;l;lnlage lI.a. All"sagcn hinsichllidl dcs FOI t:-.cl1rilles dt'1
UUlch/iil14.lung getroffen worden. Gleicilz.cilig sllKI bei lhesen
Versuchen die RoststahtelllpcralUrell gemessen wordcn. wor-
aus sich in Abh:ingigkcit von der Brcnnstoffal'l lind der SIIÜ-
lllungsgt.'schwindigkcit da Vcrhrellllungslllrt Er"-ennlnisse über
die jeweilige lClllperaturheanspruchullg des 1{I)Stcs crg ••hell.

Dil' Ikdelltung eines chargclloctrichellcn Ve"'llt"iNIl'IC' i"l
helcil\ 111IZU\;IIIlIllCnh,lIIg mil Untersuchungen 11111IVl'lhrell-
llllng~:lhl:lllf 1'll.:1\Cr,dllCt!cllell Kohlc"(lrtcli 11I\llC"~lIldl'JC 111
Ahh:mglg"-t.'ll dc\ Itlgt'luhrlCll Lul!m: •..•..•ell"tnJlIll.· ....g(.'lcigl 1'11
wOldell All" dCIlI Cl lllilll'ItCII IClllldll'lI lhmatl l'lIlt' I l~ll'llil-
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!\loflehar~e, die in L'lIICIl I.llvor allfgchcizlCll FCllcrr:llllll aufgc-
gehen wird, hann auf den Umsatl. iiha der Rosll:ingL: hci hOllli-
lluicrlidlt:1I Itllstsyslclllcn göchlossctl werdcll.

Zur ßcredlllllllg VOll Vagasungsvorgiingcn in sogcnannlc:n
G:Iscrzcugcrn wird in 151 ausgehcnd von Stoff- und Encrgichi-
lallzen und IIllter Voraussetzung dö Einlrelcns eines chemi-
schen Glcichgcwidltes sowie unter ßcrücksichtigung dcr
Tr:.IllSportlllcch~lllisl11ender SlOff- und W:irmelihcrlr'lgling cin
lll;lt!tclll.uischcs Modcll hehandelt. D:lbd wird zur Bcsdlfc~i-
hung des Ft:slstnffullls.ltzes das Brcnnstoflbeu nls eine AnonJ·
nung scnl-.rcdll auf dcm Rost ~tdll~mler Kohlcnstoffplallcll an-
genOll\lllen. Illlrizolllal ist (las ßCIl in cine VerhrCnllUl1g~Lonc
und eine Vcrgasungszonc 'lUfgctcilt. Die lamin'lre Gn.:nz.•.•chidll
'H1der Pbllc:nobcrfWchc in der Verhrennungszonc wird in eine
innere S<lllcr~toITfrcic lCilschi(ht und in cine iiuL\crc VerhrclI-
lIungsh:ihchidll aufgctcilt. in der si.lucrslOlTfreien Rt.:du~lion~+
Lon~ clllf;dlt dann die ;iulkre "Icilschidll. ßd cnt~prcchcnd
niedriger SchiitIhöhe, J.h. I~i Wcgr'llI der Rcdll~lionszolle und
cin..:sleib dl:r Vcrhrl:llllungszonc ~:lI1ndie entwic~cl1e Bcr~dl·
nUllg••mcthudc 2..B. :luch auf cine mit Luflühcrschuß belriehe-
nc RO~lfellaul1g angewendel wcnkn 15). Alllhaliend altt Ill:l-
tllCm:lti"L'hcn ßcscllrcioungen dcr Vcrhrennung lind VCIg'ISlillg
in cin..:f Schicht wird in 151 weiler eine Bcn::dlllungsmclhodc
im Ilinhlick auf die Vcrschlackung in Gascl7.cugerll vorgc~lcill.

Ulllf:\ngrci(hc experimcntelk Untersuchungen hezi.iglich
dcr OhcrrWdlcnliindung durch Strahlung, dCf Dur(hLiinuullg
des ßrennShlrn~lles und (!es sieh ::mschlicßcndcn Vcrbrcn-
nungsabli:llIfcs bei verschiedenen Kohlcnsorlcn ~ind in 134) hc-
~dlrichel1.

Uc:i {km in f351 beschriebenen Modcll<lnsalz wird das
ßrcnnSlOm)Clt sowie der dariibcrliegcnde GasfUlllll in jeweils
zwei Zonen eingeleilt. Es wird angcnommen, daB in der oberen
ZOlle Pyrnl)'~l:reaktiolll..:n und in der lllltcren Zone Vergasungs-
und Verbrelllllll1!..!srcaktioncll ablaufeIl. Der Gasrllum sctzl sich
allS einer inlcnsiv durchl11isclllen lind dun.:11ein Ri.ihrkesscl-
l~lcl11t..:lItdwraktcriskrll:n Nal:hverbrcnlluilgs- s(lwil: eincr als
Kolhen~lrölller·Eklllelll i.lngesehelll:n Aushram..Jlonc ZUS:llll-
nll:n. Dic Ahbrandgeschwindigkcit wird in 1351 mit Hilfe eines
,ogen;lllntcn Kolllcnstolf'i:.lttigttngsfaktors, welcher 1I.a. von
den Anteilen f1iichliger 13l:SI;Ill{iteile,des Wassc.::r-LindAschcgc-
h:liles, t..lerS;werstoffkonzel1lr:.ltion und dcm Massenstrnm der
zugcfi.ihrlcll Vcrhrcnnungsiuft sowie: der Reaktivitiit :thh:ingig
i'it, beschrieben. Hinsichtlich dieser Reaktivitiil wird angenom-
men, daB dcr Ums;llz des in die Vergnslll1gs-/Verhrennungszo-
ne cinlr~lendell Rcslkohlenstoffes t..liffusionsbcslimnll verl;iufl.
Die.:ltühe der Zonen im Belt ergibt sil·h allS der Energiebihlllz.
In dndimell~ion<.lk:r ßclr:lchlungs .•••.cisc werden die Würmelei-
lung im Ga••und FC!\lbcll, die <.Indic Masse des Restkokses und
der g:lsförmigell Verg<lsungs- hzw. Vcrbrcllllllngsproduktc gt..:-
hund~lIell Encrgien sowie die durch t.:hcmischt.:Reaklionc', lll~l-
gcsclLten Encrgi.;.•.•lrömc bcrlkbichtigl. Oic RC<.lktiol\scnthal-
pie in der Vcrgasungs- und Vcrbrennllngszolle ist u.a. :lbhiingig
von einem experimentcll zu ermitlelnden Verhältnis der KOlTI-
ponelllen CO und CO:!. In der PyrolYSCSlUrewird die Reak-
tionscnthalpie gleich der für die YOlIst:.indigeUmwandlung his
zu cincm ReSlkoks erforderlichen RC<lklionsw:.irmegeselz!.

Im ZUs:ll11111Cnhangmit der B~rechnung von Vcrgasungspro-
LC!\Senin ScllildllrC~lktoren sind eine Reihe von komplexen
Modellen fiir s!<ltioniire sowie instationiire ßelrichsmllc IZ.R.
]6 his ]RI eillwickelt worden. Üherwiegend werdcll SchiillUn-
gen 'IUS ~ugclmfllligcn Paflikeln mit konM;'lIltCm Uic.:kcnvolu-
mcn ;'lngclIollll1lcn. Die cinzelncn, hei Schachlre'I~loren llher·
ein'll1der angeordnclcn Teilschriuc werden in dcr Rcgel ge-
trellnl hehilnddl. In dcrTrocknungs- und Enlg'lsullgszone winl
hiiufig einc ~oll'\talllc Trocknungs- hzw. Enlgasungsgcschwin-
dighcit vorall'igesct7t oder aur cmpirischc Ansiitzc 7uriidgc-
grillen. III tk:r Verg:I!\llngs/.llnC (Rcdllkli(lnSZllnc) lind V~rhrcil-
lltlllg"onc (O.xidalionszollc) wcrden dic hCIl:fogenell RC'Il..lio-
nell l.wi'\chcll Kohlenstoff, S~lUerstnfr, Kohlenmonoxid, Koh-
IcIl{lIm.ld, W:l'\•..cnlampf lind Wa,,~crslOfr sowie die homogcnc
G;t..•plw •..ellrL'a~lillll hL·ri.idsichligt. In unlcrschiedlichcm Um-
"~Itlg wcnkn PorclllldfllSioll, UIllSaIZ:lhll;inglgc RC~lkljolbohcr·
fhichell, \:V:inlldci!lllig in dCI1Partikeln !lS\\!. heiradlleI. Mil
d":ll Erh;dlllll~S;1I1••:il"..:n nir Sloff, Energie und gg!". IllIpuls uild
lliller Ikdid"iL""li~llng der clIlsprcchclllk'll Tr:lllsporlgöcl/c
dl'. \V;ll"Inl,' IllId Sl(llliihcrlraglln~ ~Ilwic ikr dICllli"L·hclI Kinc-
tl~ cll;dll "1L"11cin 1-.1Hllplcxc ••Sy••IL'1llau•• III (k:r Ih::gd (l'llltd·
kll. nidltl111COllClll)irferellljalglcichllllg~ll. Allcnlings werdcn
1lI11••lc.gL·lIlkr Klllllp1cxiliil {kr Mt)(ld1c 11.:1.schr i1clailllcfI":
und vlCIe Sllllfd"Il.'ll hCIlOli~l. clic fUI RllCbl.llllk: 111dCI l{egel
11lL"hI 111d\,.'111L'lllllikllidlCII lJlIlbug V"';llllghar •..11111
IHVK /1./ I" I,'rHI N. '. 1.1."

Im Illlihlick Oluldl.:11j,..: ••I••lilltlll1h.ll/. 11\. ;lul":IIlCIll RI)~I,
wird in 1391 cin 111:11I1clll;lll••dln f\lil(klllt'r cl11.:T1CIl:I-.llllng,dic
Vc:rga"lI11glind Verhrenllung Clnl.'l ;tU" t\ohkn •..torf und Feuchtc
beslehendcn, ruhcndL":l\. g.l••dlltdl ••ll(llIllCn Brelln~H)n:•.•chidll
behandelt. Dabei wird die Tnx·I-.llutlg "ic cine Lll~iilzJi(hc he-
tcrogcnc RCi.lktion betradllcl IIlld In Form eincr LU~;llt.licheli
Rcaktionsgkichung in die Ui"'Ullg Clllö auf den Erhallungs<ln-
siilzc:n beruhendem Gk::khung:-. ..•)'!\ICllh elllllCLogen. Es werden
am Beispiel realer ßn.'lllhlolle wic I hllL und Kohle.:Bt:rech-
Ilungsergcbnisse 11.0..hcLllgil(h der KOlll.cnlr:uiolls\'encilungcll
von Kohlc:n'iIOrr, S:uler!\lOff. KoldcndlO\itluud Kohlenmonoxid
und dCI"rl.'udllt.:: im IJn':lllhlofl1'l1,,;ll,dcr klllpcr.llllfwrt.,,;ilullgell
in der Gas- und 1:.,,;:-.I!\lilllph.•••c. dei (jc!\lh"illdig~ei""~ ulld
Drlll:k\"crteilung in dcr G" ..•ph••••c lllm.::rhaih dcs Bellc~ dargc-
!\lclh. U~r cin <tut der B.I•.•i•• \11Il StlllT- lind Enagiehilill1Lcn
crhall~ncs m:lthelllall •.•{'lIc't ~tudcll lur IkUllellung des Bc-
Irid)"Lustandö und vcr•..duedL"lh.::r1:lgelh(h'IIIL'1l des Lugerllhr-
tCll ßrcnn!\lorrCS'1II eincr Ro•.•t\'cr"'IH.:h~:IllIOlg~lur Val1rCnnullg
\'er~l:hil.'dencr RC••lllllillfral-.llllllcli "0\\ 1(' Lllgchürig~r ~xpcri-
melllclkr Unlcr:-.u(hungcn Wild III I-Wl l1Clit...hlct.

DIL' AI1\\endung \I)l\ lulllr~gle""lllIl"'IIl~lhot.kn Lur Prcll;d~-
ocsdm,,,lhling winl am B~I"plcl \,.'III\,.'rIlllhl"lllcllcn R()..•lillll~I~c.
nlr RCSllllllll ill!\i1C••onlkIL' Illl Illnhhd alll dlt.::Pro/d\regcllltlg
in I~IIlx:h'lIlddl.

In 1~21 wird uh~r cin IIll ZlI'illlllllCllhan!! mit Ulller'iU-
(llull1..!l':n;;lnL'incr indu••lnL'lk:n RII••I.llll.t1..!CLur R~••ll1llill\'erbrcn-
llUIl!!~ - t:r:-.telltcs mat!lcllwll"dlÖ ~ltXlcli hcri(hlel. Bei An-
nah~le kugclfönnigcr Parlll-.d lind clIlcr hetcrogenen Reaktion
z\\'i:\chcn Kohlcll'tllllT und S,IUL'I••llllf ;ln dcr t1llb:.t17.:tbhiingigcn
P••rtikc:loherfliichc wL":uh..'1lt.htlx·1(lir den i~olherlllen Zust.md
<d.l1. ~onsl'lnle Reahliol1\ICIllI1CI:IIUr) da Primiirlllftmasscll-
Slnllll (UllIerwirul) v;lriil'll,

Reaktorauheillillg
Die f-ragl':slcllllng, in wL'klli.:r Til.::rl: die in der Regcl bd

Illl<.:IJ!Ctllpcr:llurpn1/c.•..••t.·ll I-.1)II'plL'\11Il'ill:llld(;r~rL'ir(;ndcl1Slnrr-
llllU Wiirnlcübenr:I1..!UI1!..!,)-~O\\ic (hellli"dh.'11 RCill-.li()IlSlllccha~
ni••mcn im ZU~i\1l1111Cllrl,ll1g11111(kr lhcrllli ..•ch~ll ßchandlllilg
nlll RiiL'''-sliindcll hcnit~ ••ldlli!..!1werdcn miis~el1.~olIIC sich ZlI-
n;idbl an der Vcrfli!..!harl-.eit~(;\\'ie GCIl:tui!..!hcilda d;lfi.ir erfor-
derlichen ßasisd:1tc~ wie t..B.••lnr'f"'pel.ifis'CheGrößen (Zus:'lm-
mClhctLllng, Form und Griilk, rC<.lh.livcOhcrfliiche, Poren-
!\lruktur lI\w.) lind Tr:llhpt)rt\'~lhallcn (J)urchslrömullg des Rc-
:I~lioll..,helles, Tr:lnSpOrl \'Oll FöhlOlf auf dcm Ros! usw.) ori-
~lUiert'll. Vor <Iil..:SelllIlillll..:l'grllnJ i"'l ö oftmals z\Veckmiißig,
die Zusi.lllllllcnh;ingc dt.::~re:Jlcn PlIll'.C"!\C't mil vereinfadllcn
f\ln<.lcll:JIl!\:ilzen (LU. Liher ••o:,!cn:l1l11teclfcl"ive hL\V. \'erschie·
dcne Tcihnrgiingc Lll•.•amll\el~ra•..••emlc Gc!\amtr'lllsport- hzw.
Ge~all1lau~t'll",chgrolkn I LU hc~dllcihcn, wie :-.icsich lI.a. ~i
der achhildullg \on ..•0 I-.omplc~cll tv1c.,,;hanl••mcn wie der
w;irlllclibcnr'lgung 111Ilk.ltl~lllc()lcil dun:hgcsclLt haben. lJcr
vOflcil solcher vt'reinf<lchICIl AClr;;tcluungen i~1u.a. darin zu
sehen. daß dic nil' den Iklri('b wlchtigcn lIaupleinflußgrößcn
in einer noch i.Iber~dliluh;.Jrcn \\b •..e darslellb~lr sind. Es ist
jedoch {!:.trauf zu ;jdll~I\, daU t.llc \'C1t..:lIlfachICn1odell\'orstcl-
lungen die wirl-.lld1cn "CI hallll1••••C :lllsreichenJ gcnau
("tragfähig") wieL!crgd)cll. \\'01" dlc Optimierung einzelner
Teilaufg;lhcn betrifft. ~o SCIllll I<llgcndcm die u.a. im ZUS<.lIll-
menlmng mil dcr "IÄ-Sicdl11npahfall !\Ichcmle Forderung be-
lÜg lieh eil1c~ niedngcll Cihdl\erlll ..•lc.. (d.h. '!lIch hohcr
"re~bloITau:-.hrallt.I·· ;Im Ri)•..lellt.k) hcr:llI~gegriITen. Ein hoher
"Fe~l~toIT:lII~hrand", der t.lcll Glllll\t.::r1II••1 lllaßgd~nd milhc-
~tinllnt. ist nadl dcn VOI•..dllltlclI \Ici TA·Sledltlngsahfall eine
wi(hllge Vorau..•..•cllllllg. d••U (kl \CIhlelhende RcslSlOtTdepo-
nicn b/w. weilenerwcndcl "crdcn I-.anl1(Eluierharkeit wird im
\'t)r1ieg~ndcll L.u•..amlllL'llh;lllg I11d1lIWlradllcl)

..J..:nach Ht)••tIYP Wild li,l" !lIC111l••lt)II1X:11w:lhrclltl dc~ Trans-
porte;., Clllldllg. Jc ..• 1{II•..mq!c •• llh.:hr nder "'("niger inlcllsi"
t1urchlllisdll. 1),II:1U"clgihl "Icli 1111dcn jcwclls hClrac.:hlClell
RihHYP ell1 l:1l1"PIl't"!IClldL''' \'ct\\'cil/t..:it\'crhallcn des ßrcllll-
••tolle ••. wckh~ •• illl Illllhild ,1111t11l' Bl:st"!lrclhung d~s Pt::SI-
••loITIIIlI ••aI/C'" \tln Ikdt..'lllung •••1lind Illlliich"'l lI11:illh,ingig von
dcr dh.'nll ••ehcll KI11\·llh 11"\'· hL'lr:lclllCl wcnkn kann. I-I;n-
~ichllil"ll dl''' VL'I\\l'lI/l'.lh·.Il.lill'll" 1l1lIL'r••clH.::idcl nWll in dcr
dlL'1I1i••L"11CllV,'l t;illll'.hIL"dllll" t11\,.·(;Icil/fidie Riihl ~c••~e1-lind
1<IlIlIIL',I~ln.\'l'Ih,dlnl IIII ~XI I>.,' Ahhiltllln:;dc~ IC:lkn VCI-
WCII/l:Il\'Clh;dll·ll ••~,Inll 111.111.\\IL' llt J)ild 7 "Llil'llI,I!I"CIJ darg.,,;-
••Iclh. dUldl ,'1110.:('1I1"pt,'\hL'mk l<lIlll~t.:•••..clll:ahlnr-Ka •.•I-.i\tkll·
"l·ll,dlllll~ Cll,'lell"'l 1)1'· \ll/.1Id dl'. "1I1/l'llll'll EkIllCll!C :11••
~hl(k·llp:'L'lIk·"'1 1.,111,,1\h duah 1'111,'Allp,I •..••llF1~dCI I H. 111
""li '""'" I"·,, ,," ,.""., N.d"·"",,, I "'1',., ",,",,'"11 """ind,"" 2



Mit dlöcll VCfcinf;u:liullgcn "alln ;lhh;lIlg.lg VOll der Anfangs-
Ill:ls ....c uc:.. KohlcnstolTes 11I ••-.u' dcm Anf;lIlgsp:Jrlikeluurehlllcs-
ser ilpil sowie •.leI' Parli~ddichtc PI' t.Ii~ rcak.tivc Oherrmchc tier
1Iach ellt~predlcll<.!elll Ull1satz verhlelhcll<.!cll Massc des Koh-
len"toffes /1/ ••. K durch die Gleichung (6) dargcstellt werden.

Modellvorslellung
rautlcnstehendE'f ßeob.,chlcl~1

Ga<;.AUSI"n

F6"~
.•.•.E"Irin
-.. resl

Sioll.
Aus·
1"11

Rührk6$$el· •••.•••.
Element

B,ld 7. Ruh,kessc'·
Kaskadenschaltung
als Model/vorstellung
zut Beschreibung des
restsrolftfilnsporres in
Ras/systemen

6111~~i; 1I1~'.K (1)21'
A K." (I) ;:; dl'.o PI'

Wobei ruf II/ •.. H. gilt:

1II••..K;:;III.,;.fl- J Jil.,;(f) 01

"

(6).

(7).

Der effek.tive Rcaklions"'odfizient J..dl.;, setzt sich alls tlen
Arfteilell der Stoffi.ihcrtragung und der chcmischcn Kinelik zu~
S'Hl1mcn. In dem hier gestccktcn Rahmen soll zunächst nur der
Grcn7Jall betrachtet \\en.len. daß der Kohlcnstoffumsatz cnt~
sprechend der hetelOgellcn Rcaktion:

Gas.ElIltnn

Model/vorstellung! Massenbil~nz
~mttlahrender Beobachter~

Gas· Austnn

rTIg.aus·dl

Bild 8: Massenbilanz
an einem Rührkessel·
ffement

C+jo,-4CO (8)

(9).

(IO),

~._m,")dl

~ dm~.",

~ mg,eindt

~ Gas· Eintrill

Verweilzeilverteilung IHit einer Sloflhilauz (7..ß. Tr:Jccrj crlllit~
tein (zur Untersuchung dc" Vcr\\"ciI7citvcrl1a!tl'ns in Feuerun-
gen siche z.B. {171). F:.llb l'rlclrlkrlich. muß auch dar;lI1 gc~
dacht wen.lcll, jedes einzelnc im ßild 7 L1argc:-lellte Rl'aktorcle-
Illcnt auch Ober seine I-liihc (lk'llhühcl selbst wieder al~ Rci~
hensch:Jltung von 'ICilrUhr"e~:-c1-Elcl1lcl1tell darzustellen.

abl;iuft. lnit der :JlIsdlließcntlell homogenen Gaspllm;enreaktion

Eine Erweiterung tlurch dic o.g. Boudou:Jrd~Re<lklion bnn
in einem weitercn Schrill erfolgen. Es ergibt sich nir dcn auf
die üußcre Oberfläche bezogenen effe"tivclI Reak(iollskoeffi~
zicnten k..:rr..:> die Beziehung

I
kelT.•• ::= -1--'-

-+--ß 2k,h.,
wobei lier Stofrübertragllngskoeffizicnl ß üher eine entsprc~
eilende Sherwoooflinktion [43] und der auf die iiußere Obernä~
ehe bezogene Reaktionskoefrizienl k~h.;l über einen Arrhellills·
Term

Die in der Gasphase speicherbare Masse ist um ein Vielfa-
ches kleiner gegenüher der 7.\1- oder .Ibgeführten bzw. ul11ge~
setzten FeststolTmassc 1I1l<.!kann deshalh vcrnachl~"sigt wcr-
dCIl. Bczüglich dcs 1I1llgesct71l:'n Kohlenstoffes wird ein An~
satz, in UCIl1dic rca"'tive Ohcrfbchc. ein effektiver Rcakliol1s-
koeffizient llild die S;'L1Cr~I(IITk.()Jl/Clllrati(lll einflidkn. ge~
wtih1t:

Dieser Ans:Jt7. wird in ••ofcrn so vcrcinfadll formullerl, da
mil steigender Komplcxil:it tier f\lOllelle 7.OIhlrcichc lind sehr
detaillierte Sloffdatcn usw. henHligt weHlen. die für Rlick"a;in-
de in dcr Regel nicht in delll crforderlichcn Umfang vcrfüghar
sind. Aus Versuchen kann ....p:ilcr hir dCII jewcils vorllcgenden
Rüekst:llU.I 7..13. das Produkt aus reakliver Ohcrfl;iehe lind l'!'.
fekti\'ell1 RcaklioIlSkoenü.icllll'1I (GI. (5)) he:..lil1l1111 weakll.
Dabei 7.eigl sich dann <luch. (lh hir die Uetrat:hlung des g.csalll-
ten Vorganges solche vcrcillfachlclIl\ns;ilzc fiir dic Pr;lxis trag-
mhig sinti.

Die rc,,"tivc Olll'r1lichc \\ ild ulll~at/.'lhll:ingig hClr'leluet.
Dahei winl iln1!-CIHtlIIIlICI1.daB dei K()hlen ....hllf gl'llellllt \,,\11

dem Inci "Ioff in dCI S(.·hllllllll~ in ....hk'k.i,;!cl Forlll (llahcHlIlg ....
we;'C KU!!l..'I) \'ollit:~t und tb ... Luch'll\ohllllCll ~1I11...I:llIt hlelhl

(11)

fl1ergiebi/anz
In gleicher Weise wie bei uer MilSSCllbjl~1lI7. werden weiler

im Sinne einer vereillf:Jchten Modell\'orslellung hezligli<.:h der
Energlehibll7 nur dic maUgchcll<.!ell EinflUsse betrachtet UlK!
:Inh:lIl<.! ni/tl t.) erl:iutert. Im ZUs<lllllllcnhang mit t.il·1 vor;lIIgc-
Ilell(1 1~"""'hriehell"'l1 Rcaktoraurteillillg UIKI dn M;" ....enhilanl

angesetzt wird. Der Sauerstoffparlialdruck Pm in dem betrach-
leten Rührkesscl·Elemcnt ist insbesondere \'On dem Sauerstoff~
partiaklrud.. des zugeftihrten Massenstroms des Reaktionsga~
ses lind dem umgesetzten Kohlenstoffmassenstrom ~bhängig.
Für den hier betrachteten vereinfachten Grenzfall (s.o. GI. (8)
unli (9)) ergibt sich rür Pm :Jus lier SauerMol"lbilanz

Mo~ Pb.l:IIl.N lil.,; (1) (12).
IJu ;:;P01.dll-M; PO~.Nlil~.l:in I'l!-l:~

Zusammen mit den vorangehenden Gleichungen erhält man
schließlich für den Umsatz ';Il: (I)

2

1;1", (I);:; 111,,_0 ( __ 1__ dp.o Pp (~)j.
kdf.a (I, 1) 6 I1Ic.R (t)

RT(/) M02 P~.elll.N lIIe.lI) - I PO •.e, ••

·MdJ,.,+--';:; PO,.N 'i', ..;, ,,;« (IJ).

In Gleichung (13) sind für eine vorgegebenc SchUtlung die
eillg;ll1gs erwiihntcll H:lupteinflußgröUell Sauerslorfpartial-
druck I'o}.e,n und der ReaklionSlllaSSel1strolll/il/!..em (Ulllerwinu)
unmittelhar enthalten.

Die erforderlicheil sogellanmen sumrnenkinetiscJlen O;ltel1
(Gesamltr.tnsporl· bzw. Gesarnlaustauschgrößcn) können z.ß.
in Abh;ingigkeit von Temperatur und Konzentration (z.B.
Sauersloffkonzentrntion) durch cntsprechende ~ltersuchungell
an einer .,technischen" Therrnowa:Jge und eillem ..cll:.lrgellreak~
101' mit feststehendem Rost (Batdl~Re:Jk(or) ermittell wcrdcn
(siehe wciter unten). Der zeitliche Feststoffumsatz. in (lclll
Bi.ltch~Re'lktor kann dahci über cine Rostlransportgcschwin-
dig"'-eit cinem bestimmten Feststoffulllsatz cntlang <.les Rost·
tll,W. Reakliollsweges gleichgcsetzt werden.

(4).

(5).

Massen- und Sloffbi/anzen
Vor dem Hintergrund der beschriebenen ReaktDraufteilung

sei zunächst ein einzelnes Rührkessel-Element (Bild 7) her~lIs~
gegriffen und aus der Sicht eines sogenanntcn .. mitfahrcnden
Beobac111ers" näher belraduet. Diese Betrachtungsweise i,t
zunächst auch in Anlehnung .lt1 cxperimentclle UlHersuchllll~
gen in einem Batch-Reaktor mit cnt"prechelld niedriger Betthö-
he sinnvoll. Bei ocr Anlwhlllc, daß vereinfacht zun;ichst eine
Mischung VOll Restkoks lind Incrtstoff vorliegt. rührt ein VOll
unten zugeführter Reaktiollsgasmassenstroln lil{!.l"" (Untcr~
wind) abhängig von den jeweils in der Sl:hliUung vorhcrrschcn~
den Re<lktionsbcdingungell (7..ll. Temperatur, relative OberfHi-
ehe, Partikeldurchmesser) zur Freisetzung des fixen Kohlcnst~
offes (Bild 8) gemäß der Bil:Jnzglcichung (4)
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- Bei einem Urcil/hlnil olm...: h/\\. 11111 llll'dll:;elll Incrliln-
lcil (GlicJ G in GI. (14) khlllv\\'. I'i :-.chr U,:in) wird die
Speichcrbp:lzit~it de:-. Lkllc ... mil lilrhChreill:ndcll Koh-
lellstoffums<Hz gcringer. was lU eina enlsprechcoo
schnellen Ab"lihlling lh.:s ßellc~ durch den lugeführlen
knlten Rcaktionsga:-.masscnslrom (Glied A in GL( 14»
und damil zum Abhruch der Um:-..lIln..:a"lioncn bei noch
rel:J.liv hohen RCsl"ohknslorfgch;titcn llihrcn kann. Der
Vorgang sclhsl wird llnahh~ingi~ VOI11Ums'lI/grad in der
Praxis hiiufig auch '11s .. K.lllhl:ben" hczeidll\el.

- Liegt hingegen cin ßrcnn,tolT mil einem relativ hohen
(aber andererseits nichl zu großen) Im:namell vor, so iSI
die in dem Bell gespeicherte Energic vergleichsweise
hoch. Es wird nUll deutlich I;inger von dem Inertantcil
Energie an den durch das Bell strömenden GassIrom ab-
gegeben. Enlsprechend Hinger bleibl ein~ hohc Re,lkliollS-
temperatur aufrcchtcrhalll:Il, so daU die Gefahr des
"Kaltblasens" vCfmindert und dt:1 In dem ..heißen"
Inertbell eingdlllndene Ktlllkll"'lIllf weit..:r umgesctzt
wird. Der Röl"ohkn"'lol"fgdlah am Ende ~ill"l weiler "b.
Ein Inerlameil i,l ...unlll "ellle'-\\'e!.!, ..,chiÜJlich" für den
Rcstuu:-.hrand. ~

~ 0,8

j 0,6

~j 0,4

~
~ 0,2

Diskussion der Haupteinflußgröflell
Unler Vcrwendung lkr \or •..lI.:hend daq;e,tdllcn GleidHlngcn

werden nachrolgclllI ullter lklll Gc,idlhPUll"l einö anwslre·
benden niedrigen RC:-'l-Ktlhlclblollgdwltc:-. ßerl:chnungsbei·
~piclc dis"ulicrl. D"l"'lt:i "iinnen Jic i'l:lIahhangigcll Ergebnisse
hei lIer Betr<tdllung ~jner cill7dnt'1l Rlihr"e:-.:-.c1zclll: (darstcll-
bar als Barch-Re,L"lnr) im ZU'i~lllll11enhilng mil "nntinuierlich,
.stLllionür belriehenen RO:-.t'llllagcll ;uh.:h \\'cgablwngig illlcrpre-
lien werdcn. Die in den Rildcrn 10 hi:-. I ~ ltJrgölelllen Berech·
nllngsergebnisse hC/.iehcll :-.ich auf eine /ur liil 1= 0 ;ulf
XO()oe ;ulf!!eheil.lc Kllhklhlllilschiilltll\!.! {)hn...:Illertalllt:il (Ver-

~ llill'hl:i:-.:-.igllllg. del:-Cllcdcr D, G und H in
(;1.(1-1). In UihllO i,1 der RL'~lkuhlen-
~loITgchall:

, 11I, I~(r)
X,dil= -

11I~.o

8i1d 10 8ereclllleter Res/koMett
stolJgehiillllfJel der Zelt tut L'we
vorgegebene ScllUlIlIIl!} (E,lil""wy
1111 Texl)

rur \'Cr~elliclkne Luft'llassenslröme
"\:,";111 Ul~r der Zeit dargeslellL Erwar-
wngsgenliiß sie lien sich mit zunehmen-

dem LlIftlllassen~lrotll 7Unäch:-.1 kürzere Um~mzl_eilen ein.
Noch weil Oevor aemdyn:llni\\.·hc In:-.I;lhililiilt..:n illnerh;llb der
Schüllllng eintrelcn, eq;eben :-.ich hci elll •.•prechend hohem
Luftmas~~nslrol1l jedtK:h ,Im RC;I"lioll\Cnde hohe Restkohlen·
:-'lOffgehahe (Kurve 6 in Bild 10 endet bei KM. -0,77). Im vor-
liegenden Fall setzl zwar /uniich:-.l eine RC'I"tllln ein (Kurve 6),
hei der vorgegehencn Bilallliempcfalur \'on?iOO 0(' i"'l die frci-
~e~.·-FzICEnergie jcllocll nicht ilusrcichclllluin dCII 'lu:-.lrclenden
Gasm~lssenstrol1l auf diöc "clllpCr;lIlir aufl.lll1eilel1, M) dal\ die
Reaktion nach kurzer 7.cit ..erli ....dJl ... Iki lIer Betrachtung der
in Bild 11 dargl:~ICllICll lllgehöri,:!ell l~mpcr;llurvcrltiure zeigt
sich. daß die frcigesCli'le ChCllli-;chc Encr~ic bei dcr Kurve 6 zu
"eincr Tcmperaturl:rhühllllg rllhll und dic iln Bell ge:-.peichertc

HG

Bild 9; EnergiebilanL
an einem Rührkessel-
Element

FE

Gas· AuSlnll

0s(t)dt j mg.ausCp,g,aus(T - To)dt

~

rildtj (-6h",) dl

- + "'c(tl cc{T - To)dt
-- mc,R(t)cc dT

J, +rT1n c,n·dT

0v(t) dt"i rilg,e,nCp,g.elfl{Tg.elo - To)dt

Gas - Eintritt

ABC D

li11e.":111 ('1'.~.o.:Hl (1~,":1II - Tu) dl + 1;1.: (t) (- L1/'dJ dr + liI..: (J) {'.,;(T - Tu) dr + Os dr

Die Vorgänge in einer solchen sich üher der Ro~tlänge bewe·
genden (hz\\!. in einem 13alch-Rc:.lklOr über der Zeit) .mgenom-
meilen Zdle lassen sich mit Gleichung (13) und (14) slich-
pUllkl<lnig wie folgt heschreiben:

• Der zu betr<lchlende Feslsloff wird ".111 in einen RC<lkli(',ns-
raum gegchcn, dcr Wtindc mil sellr hoher 1cmper'Hur haI.
Dies entsprich! dl'n realen Verhiiltnissen auf einem RO~1
11lw. in eincm V~rslH.:hs-ßJtch-R.e'lktor, dessen Wünde I.U-
vor allfgeheizi wurden (siehe lullen Vcrstlchsanlagen).

• Bevor ein nenncnswerter Kohlenstofrumsalz verbunden mit
einer entsprechenden rrcisetzung chemisch gebundener
Energie einsetzen kann, muß eine ausreichend hohe Bilanz·
tempcratur vorliegen. Die flir die Aurheizung dcs Beiles und
des G:.lses zurüichsl erforderliche Energie wird hier durch
Strahlutlgswiinllelihertrngllng von den umgebenen heißen
FellcrmulllwHnden an die zu Beginn k.lItc "Zelle" lihertra-
gen (Glied D in GI. (14))_

• Mit Mcigellllcr Temperatur nimmt die RC;lktionsgeschwin-
dig"eit über "..:11 ••• Lind d<Jlllil die an lien gleichzcilig ~leigell-
den KohknslOffums:l1zstrom ,il~ (1) gekoppelle Fn..:iselzung
der ('hernisch gehundcnen Energie zu (Glied B in GI.(I-l)
lind GI. (I 3»_

• Uei au:-.reichcnd hohem Ulll~ ••tz~lrolll werden Fc:-.l:-.lolf IIml
(;;\S nur noch dun.:h llu.: freige:-.etztt:: chemische Energie \\el-
leI' aufgeheili, was dann wiederum einc Encrgicüb4..:rtragullg
vom Ikll (Gllcda F lind G in GI. (14)) an die Feuerralllll-
wiindc i'u!' Folge hat.

• 1\1il 1.lI1lChlllCndell1 Kohlen:-.tol'full1s:llZ wird ll.a. durch deli
EillflllLl d~r sliindig abnehmcndcn rcaklivcll Obcrf!al'l1('
"" ..,(1) Jc •. Kohh.:II-;loffulllsalz:-'IIOl11 sclb:-.I kleincr, W;t:-. tlll!
L'iner clilSpret..:hcnd vt..:rll1illdalell Encrgiefrciselzung und d,t
tlll! einer Tempclatu!'ahnahrne vcrbunden iSI (Ma:-.,cn,lltll!l
11I"".", i'lIl1:ll:h:-.1:11:-.konManl angenolllmcn).

• Im wellc.ell VeliOlur i"l der Vorgang Ilher {he 'IClllllL'f.lllll
IIhl'k:,ondl;lc VOllder im Bell gC:-'PCll'hCIIL'1l EII...:rgic ;,hh:lll
~l;;' ((jlie,k1 Fund (; 111 (;1.(1-1)).

:--iml nil' da:-- <lngcllollllllene Riihrkessclek:nlt:l1t bei der Ener gi~-
bilanz ZlIIl;ich~1 die :'Ill die ein- und au:--Ir~(cndcn Gasllla~:-.cn-
:-.trölll~ li~J;.":I" und, JI".:"" gcb~n<1cll~n Enlhall~ie:-'lrÖll1e zu he-
rückslchtlgen. \Vcll~r I:-.tder Ener!!lcstmm 11CIder UmsetZullg
dc:-. K(lhk:ll:-.tllnlll:I:-.~n:-.lml1lCs I;', CI) dun.:h l:hCllli:-.che. Ik:I"-
tkm als sllgclwnlllcs c...·hh.:llglicd in die Bilalllicl1111g :IUfltlllCh-
Illen. Zur Be:-'l:hreihung des in:-.tHlionürcn Verhaltens :-.ind ab
wichtige Glieda die :JII den Re:-.tkohkllSlOff (mo.:.K (I» und dils
Incrtll1atcrial (1/IIn) w~ihrcnd der Aunleizung OZ\\!. der Abkühl·
phasc gehlIndenen Enth'llpien (Speicher· ooer Quellglieder) zu
hc:riicbichtigen. Die Wärmeübertragung zwischen den heilkn
\Viinden und der helr:.lclllelen lilie (Rlihrkessel-Element) wird
i.iber einen Slrahllillgswärmci.iOcnragungs'IOS<lIZ (Os) mil einer
Bil<Jllzlempenllur (iihnlich wie bei Indll~trieofcll-Moctcllilnsiit-
zen; siehe z.ß. H41l sowie einem Ver1ustwiirmcstrom Q" flir
son:-.tige Verluste hc:-.chricbcn. Zus'IllHllengefaßt ergiht :-.idl sn
die Energicbilallz:

flWK Ud Jb fI'l'JIJ N, ~ M,,,
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••tnlllllll, (I) "klllcr ~tlld (\1,'1S;lllCI~ltln\'Clhl;IUch Ilillunt ab. Dic
S<llIcr ••1t1111.oll/l'IlII;llitlll (Kur\'c 6) ••Ieigt Il;tl'h dcm Sprung aur
dcn I\nlanpwclt im Lilik dcr Zeit wieder an. Mil zunehmen-
dcm Kohlen ••loITum~ •.,t/~,trull1li,~.(t) hingegen (Kurvcn I bis 5)
ist ein crhöhter Sauer~torr\'erbraut:h vcrbuntlen. d.h. die Sauer-
storn,01l7.clltralt0l1 nimmt zun~ichst ab. Der bei allen Kurven
gleichcrmaßen gegcn Ren"tionsende ~leilc Anstieg der Saucr-
slllrll.oll/.clltrütion i~l L1.a.auf die gering.e Speichcrkapaziliil der
Will Rc'lkt;otlsendc immcr kleincr werdcntlen Rcstkohlenstoll-
masse "'eR (f) zurlick7.urüllrcn. Will man ein über der Re:tk-
tillns7.eit hz.w. entlJllg des Rcaktionswegcs nahezu glcichblci-
bcndcs Sallcrslorrnive'lll erreichcn. k:'1ll1l l.ß. die Lul"t gestuft
über der Zeit (otlcr bzw. bei Rostsy~tell1en über dCIll Reaktiolls-
weg verleih) 7ugeflihrt werden. Pr;]kti"ch ist allcn.lings eine so
feine Slllfullg bzw. Zoncneinteilung wie sie ;JUrgrllllJ der stei-
len Gr;Jdienlen je\\eib :Im Elxle dc.r in Bild 12 d:..lrgcstellten
Kurven erlünJcrlic:h ".'iirc schwierig zu verwir"'lichcn. D'1II11
kanll jedoch auch eine Incflstoffanreieherung l.ß. durc:h mit-
geflihrtc Asche in Erwiigung gezogen werden. wor'luf weiler
unten noch cingeg'lI1gen \\ ird.

Als Illic:hste" wird für die vorlicgende Schüllung einc I....ufl-
sWfullg üher (Jer Rea"tiolls7..cil hetraduct (I.wei SlUfl:n). D;JS
IJild /3 zeigt die Ergebnissc hinsidlllich des Rötkolllcllstorr-
gehaltes. Bei den Kl1r\'en 7 bis 10 liegt in der I. Stufe ein
kleilll'r Un!erwindslrom lilF-.~''''::; 100 kg/h, ht:i den Kurven 1I
und 12 cin \'en..Ioppelter Strolll I;' '.ci,,;;:;: 200 kglh VOI".Durch die
"prunghaftc Erhöhung des Luftl~lassenstrul1ls in der zweiten
Stufe ergibl "i<"'hzuniil.'hst eine Umsatzsteigerung. I\n den Kur·
vcn 10 und 12 zeigt sich jedoch die Gefahr des Kallbla"cns. Die
Kurve 10 endel bei einem Restkohlenstoffgehah KR-0.08. die
Kurve 12 bei KR-O.IO. Flir einen weiler \'erlllinJerlen Aus~
hrand (Rc."tk(\hlcn"toITgeh~IIt) w;irc hier noch eine drittc Stufe
l)Lw. wcitere SlulCn mil illlgepaßlcm LlIn~lrol11 crrnnJcrlich.

In l/ilrl/4 ist der Einfluß t.lcs Inertanteil" (Vergleich der
Kurven 13 und 14) dargeslellt. Die MlIdcllrcchnungl'l1 mit den
dorl dargesleilIen RantllK'dingungcll zcigen bei weiterer Ver·
n:lchl;issigung der Glieder D untl H in GI.(14). daß bei einem
Brennstoff millncrt<ll1teil (Kurve 14) deutlich nietIrigere Rest-
kohlcnslofrgehalle als bei einem Brennstoff ohne Incrtslorr
(Kurve 13) auftreten. Wenjen neben dem Inertanlcil nUll zu-

I "iitzlich die Wiirmctibertragungwcrh;Htnisse berüc"sicilligt
(Kurve 15) (Glieder D und H in GI.(14»), d.ll. bcrücksidHigl
mall nuch den AUnlcilvOl'gang durch die heißen Wiinde. so

.
ergibt sich. daß durch die Aurhciz.ung tier BegiHn der Abnah-
me <.Jcs Rl'stkohlcnsloffgch<lltcs enlsprcchcn<.l UIll die
.. l\uI11cineit'" \'Cf7.ögerl wird. N<lch Einselzen einer I~t.::lkli(ln
i••l dn Vcrlauf (Kurve 15) erwilfluugsgt.:m:iß :ihnlich delll der
Kurven 13 und 14. hei denen mit cinl:r Allf;ll1g~Il'lllpCr;l\ur
110;;:;:1100 oe begonnen wir<.! (Kurve 15 beginnt mit ciller 1\11-
f;lI1gstcllIpcr<ltur '?Il;;:;: 20 Oe). Das lJild /5 zeigl rur die Vel h:ilt-
nis,e des Bildes 14 die zugchilrigen lclllper;lluncll:iufe, Ilicr
wil'(l der hereits beschricbene IX)siti\'e Einflull \lt)ll Ilicht 7U
hohclll Inertanleil nnchmals hervorgehohcn. Die Iknk""icllli-
gUllg der \Viillllcllhcltraglillg Vtlll tlen helHcn \V:ludcll (Kllf\'C
1.") /clgl /un.lChsl den Aullici/\'olg:mg IX1!.1II11l'ndIll'l 211oe.
Ikl,1 :-:00"(' ~ILlgl (1;11111dt"" Ht';I"lltlll •.1.oclll/Il'IlI"o\lCllall.

Bild '4: Berechneter Restkolllen-
s'of(gehall über der Zeit für eine
vorgegebene Schiirtung (E,klärung
im Text)
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Bild 13: Berechneter Res/kohlen-
stoffgehalt über der Zeit für eine
vorgegebene Schiitrung
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Bild' I: Berechneter Temperatur-
verfaul über der Zeit tu, eille VOf-
gegebene Schüttung (E,klärung im
Text)

Bild 12: Berechnete Sauerstoffkon·
zenlralion über der leil tiir eine
vorgegebene Schütrung

~ 0,8

.•
~ 0,6

f~ 0."~
li
a:: 0.2

~ 1000

Energie (Glied F in GI. (I-l I) ahnilllllll. d.h. tlic Schüttung "ah-
gehhlscn wird. Weiter wird au~ Bild 11 cl"W;lrlUngsgcmliß er-
sichtlich. daU die hclCl."l1llctl·11 m;lxillla!ell Bilall7.lclllpcr;tlUICIl
mit zUllchmcndctll !.lIflllla ••••l.:ll"lnllll n;l.:tIllgclc Werlc ;Illlll'h-
lllcn. Das lJild 12 7cigl ~l'hlidUich lifr die hcllacl1lctcll F;dll'
(Bilder 10 lind 11) die jeweiligeil Saul·rshIIH,oIlZclllratiollen.
Bei der angellollllllCI1Cll Alifanplcillpl'r;llllr "in"t die Saucr·
storrkon;il'llIratioll I.ll BC!.!.inn der Rca"lioll, wie atl~ Bild 12
crsidulich, 7111l:idl\1 nlll~ l'illCIlI 1\lll;lI1g~wel ( V/I) ••.• ,,;;:;: 1l.21
sprllngl1;lft ah (Ein~lcllllllg dl'" Glcil'hgcwkhIC" 7.11ßl'gillll tIel
Rc;,klioll i" eincm Riill1h· ..•••d). Für dCII hllI. t1aB die Ik:l"tl(l1i
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Bild 15: Berechnete Temperatur-
verläufe über der Zeit für eine vor-
gegebene SchüNung IErklärung
siehe Tut)
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den jeweib helral.·hlclCll Slufl /u el 1111lId 11. Für das 10ddl
bcdcuh:1 dics die Ernlllllllng \011 geclgnclcn •.Anpassungspara-
metern". Die Ver,>uche (hencn d;ullher hinaus dai:u, zu pruren.
ob die einfachen gcwJhllCIl Moddli.lns~i1ze im I-linhlick auf die
Nachbildung von FeststoITulll\~llz\'CrI:illfcn usw. tragfahig gc·
nug sind (Nachbildung VOll FestslOlTumsatzverläufcn usw.).

Zunächst mLisscn zur Ermittlung von effektiven Reaktions-
koeffizienten bzw. sogenannten "summcnkinetischen" Dalen
in Abhängigkeil \'on da TClllpaatllf, dem S:lUcrsloffparti,lI-
druck usw. Untersuchungen in t:incr Thcfmo\Va~ge und in ei-
nem diskontinuierlich hetriehcnen RO~I (BaLch-Reaktor) durch-
geflihrt werden. Die Methode. den FeslsLOffumsalz über der
Zeit in einem solchen Ralch-Rcaktor zu untersuchen, hal sich
bereils <lls geeignct crwiöell 121 und wird hClltc nach wie vor
angewcnde! IZ.B. -t5; --161. Der FölSltlffumsatl über da Zeit
kann dabei übcr cine angenollllllcne Transportgeschwindigkeit
des Rostes einem Ort entlang (ks RcaJ...liollswegcs zugeordnct
werdcn. Es crgc~n sil'h durch die Versuche erste Aussagen
bezüglich einer gc~igncirn LlIfI~lUrung iiher der Ro:-.tltinge, der
WirJ...samkeit einer Sallcr ....loITilllrclcherung. hi:w. der RücJ...rLih-
rung von Abgas. cin~r Inerhloffanrell.·herung usw .. Den sche-

"'0 oe
1100 oe (Kurven 13,1"')

20 oe lJ(urvelS1

Bild 17: Schematische
Darstellung einer dis-
kontinuierlich betrie-
benen Rost-Versuchs-
anlage (Batch-Reak·
tor)
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Bild 16: Berechnete Sauerstoffkon-
zentralion über der Zeit für eine
vorgegebene SchüNung (Erklärung
im Text}

daß die Schüttung sich nunmehr durch ßrcnnslOffullbatz
schnell weiler aufheizt. Die ßerüd.sichtigung der Glieder D. G
und H in Gleichung (14) zeigt folgerichtig in der Hauplverbren-
nungszonc..:eine gegenüber adialnllen Bedingungen (Kurven 13
lind 14) niedrigere maximale ßilanztempcr:lIur. Ein leil der
wUhrend da Hauplvcrbrcnllungsphase in dcm Inenanleil der
Schlillung und in den Feu~rraumw:inden gespeichertcn Energie
wird in d~r Ausbrandphase wieder an das Bett abgegeben. was
zu einem enlsprct.:hend langsameren Temperaturabfall fUhrt
(Kurve 15). Die flir die drci Fülle der Kurven 13, 14 und 15 sich
ergehenden SallcrstoffkonzclllnJlioncn sind in IJiId /6 darge-
stellt. Ein steiler Anslieg der Saucrstufll,onzcnlralion gegell
Ende deutel die ••Gefahr des Kaltblasens" der Schliuung an.
Man erkenllt durch di~ verschiedenen Maßnahmcn wie dieser
Gradient ahnilllllll.

Experimentelle Untersuchungen
Wie l>creit!'> einkilend erw;HulI, i~t davon :Il1S/_ugehc.;n. daU

RO~lsyslcm~ in Zll~unft nicht nur im ßereich der Rc.;~lll1lilknt-
snrgullg. sondern ,luch im Zusammenhang mit der thcrmischen
Bchandlung von spci:iclkn Rücbliindcn allS einzelncn Intlll-
strichral1l.:hcn (i'..IL FUlIgslorfc illiS der Papicrilldllslric, Lcdcr-
riid;:-liimlc Ilsw.) an Bedl.:lIll1ug gC.Willlll.:lI wcrden. AlIfgrlllld
tier jcwcils t1l\lcr~l.:lliedlil. ..hcn ~IIIITlidlen Eigen ....dl:lflell :-illd
hier:lll eine Reihe V,1ll Ul1lef~lIehllngen im Illllblid auf elllc
tlplimalc Pn)'leUfiihrung erforderlich. Die voran'\lchclldcll ci 11-
!:lehen Motkllans:il/c ....olkn In VCIbindung mil gccigneh:n Vel-
..•udlen da/tl dienen. dic rur Opllllliefllng'-. Sl.ale~tlp~h;tg""l.
11"". hl..·llolli,:.lcn .. :-lIl1l1lll..·nl.incIN:!leIlD.lll'll" wil' / B 1."1.,1111

IJWK B,' 411 ('~IIJ N,:' Ai •••

"'~"'-ischen Aulb~u der hier \'er\\'elllieicil Vcr~uchsanlage zeigt
das Bild /7. Bevor Jie R()~trl..'lOrie mit dem clllsprechendcn
ModellhrennslOfr u11ler den FCllcrrilulll geschoben wird, muß
dieser entsprechcmf :Iufgchcizt wenkn. Zu Beginn des Vcrsu·
dws ist der kalle ßrcnll.\lolT \'011 heißen Fcucrralll11w;inden
umgchen und die bindung wird. :ihnlidl wie in Rmtfeuerull-
gen. hilUpIS:il.:hlich durch die Strahltlllg~cncrgit:: der Feuerri.lutn-
wündc bzw. des Zlindgcwölbe~ ~ingdcilt:t. Das Rcaklionsgi.ls
wird \'On unten (Umcrwind) bl\\. liher die Sekundärltlflslutzcn
zugcfLihrt. Dabei iSI sowohl die Eill ....lcl!ung bc~linlinler S<lucr-
~to""knll/cnlfilliollcn ab audl ClllC Vorw;lrIllllng d~s Unlt'Twm·
des möglich. Ein l'i:il der in der Ilaupl\erhrellntll1g~i:une frei·
gesclzlen RC:lJ...tion~w:irl1lc wird, Jlachd~rn die Re;lJ...tionstempc-
ralUr die Wandtemper;llur LJb~rschrillCl1 hat, auch in den Fcuer-
ralllllwJlld~lI gespeichert und im Bcreich der Ausbralldi:one
(Versuchsend~ hz\V. RO~lellde) wicderulll zum Teil dem Re<ik·
tionshelL zugefiihn. Dcr Ums;lIzverlauf über Jer Zeit kann ll.a.
ilnhand tler Ahga ......•.u ..•;lllll11clhel/tlllg (ill~hcsonderc 0], CO!'
CO, 11.. eH .•), dCI '(CllIIll:I;llllr im Brcm''''lOflhclI ~owic der
verhlcilX-ntien 1~c.;:-L....l<llle ;1lI.t1y....leri \\c.nkll. Iki\pielhaft sind
im ZllS:lIllIlK'nll:lllg lllillkn \(ll.llhldlcmkn f\lodcllhl.:lradlllll1-
gen d;~ ÖpClll1lCnldl l·IIllIIh.:llLll TClIlpcratuf\'cd:iufe im
BrCIlIl\IOflhdl :-owit' the lugehtlll~t'n Solua'olortl.oll/cllll;lIio-
tll,;ll fill (;tl..: Slcinkullk: tllUl1.:Ulld 111111i\":II~I\lrr/llgahc (Kcra-
lllll.l.l/~dll) in dcn 1l,ldl'/l118 und IV d:llgöl\:111. Ih~ C),Ill:li-
Illelllelk·n llllll..'I'oudlllllgl..·U 1ll.·....I;III~l·11 deli durch dlc \'\:Icill-
1,Idllen f\lo~JdllllX:1 kgllJlgell Vtllhl..·lgc.....Igh:n Ellilluß (Icl Spel-
dlc.ll."pOIlllal ellle .... hlelllx:lle.... \V,,,, :111.... Bild IH ef ....I(.:hllieh.
1l111ll1l1die IkllellllJeI;111l1 IIll Fall I.: Illl'l 1nI.'l hlnll;lIlreiclicrullg
1l\;11 IIInll'r:ele \Vnll.· .111.11....IJeIl'IIh.·1I1 11,.'111\"11BIl..·lIll....loll. deI 2L"
kllllll·I.1l111~1.1I1ll..·nl .1111\{\·.ll.llllll ....\'IU!l' 1.••1 Il't!lk.-h \Clgkll.:h ....·
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Bild 18: Experimentell ermittelter
Temperaturverlauf über der Zeit für
einen Festslof/umsatz mir Ineffan-
teil (Keramik·Kugeln) und ohne
Inertanteil

Bild '9: Experimentell erminelter
Verlauf deI Sauerstofflconzentratio-
nen übel der Zeit tiir eine vorge-
gebene SchiiNung mit fner1anteil
(KelsmiJc-KugcfnJ und ohne Inet1-
anteil

weise flacher. Uci gkidh.:m Luf!Ill<.lSSCllstrolll i~( die Saucr-
stoffkonzcntralion lll'j lIcm Versuch mit reinem Brennstoff in
der I !<luptverhrenllllll,g"'phase geringer als bei dem Versuch mit
JllerlslOrranrcichcrLlng. \\as auf den clllsprcchcnu größeren
umgesetzten Kohlcllstolflll:lSSenstrom in der Hauplverbren-
nungsphasc hinweist. Der !-Icik' AlI~lic~ der S•.lllcrstoITkoll7..Cll-
tration am Ende tier RC:lllioll 7.ciet. daG der Umsatzstrolll <;chr
schnell zurückgeht. Im Pali Cillcl~lncrISlOrr;lIlrcich~rull" slei"l
die S<.JucrsloITkoIlZCnll':llioll dagegen schr \'iel 1;1ll2S'.llll~r. D~r
Reslkoks hat nUll in delll heißen Bell mchr Zeil. Ull~sich weiler
Ulll"l.Usct7,cn.

Mit solchcn relati\' einfachen Verslll:hen in eincm Batch-Re-
aktor gewinlll lIlall crsl\..' I :rf,.l..'nllllli~sl' (ibcr das 7.citlidll: Verhal-
len des eingcsetztcn SlOfrcs, Es sinti rclativ ~dllldl die Einflüs-
se von Bcuh~)hc. ßrCI\II'IO''''. InCrlm<lterial. Lurtslufung
(Sauerstoffanretchcrung). us\\'o 7.U ermitteln. Damit wcn.lcll
zeitnufwendige und ul11filngrciche Vcr~llche in der Il~ch ••tcn.
l~be~ge?rdl1ete~ VerSUdlSal10nlnllng einer Pilotanlage mit kon-
tl!lUlCrllch betrlcbencm Rn"t zwnr nicht erc:etzl: es wird jedoch
d!e Vers,uchsanz.~hl in einer solchcn Pilolnnlage erheblich redu-
ziert. Bt/d 20 zeIgt das Schcma einer Pilot"lI1lm!c (thermische
Leistung cn. O.S MW), dic neben delll cigcllllicilen Rost noch
zusätzlich eine NachvcrbrcllllLlngsanlage beinhaltet. Die Nach·
v~rbren~lUng selbst kann wieder entsprechend einer eigenstän-
dIgen Feuerung für gasförmige. nüssige und staubmrmige
Stoffe betrieben werdcn.

Ausblick
Im vorangegangencn ist darge~tellt wie auf vcreinfachte Wci-

sc UCf Feststoffumsnl7. auf ueln Rust belmchtcl werden kann
w~nn für Jen vorlieg,enden Sloff nur wenig Daten bcf,.anllt silK!:
Dlc dargestellten Uberlegungen sind d"oci nur ein erster
~chrill zur ßeschreibung des Gcsal11lvorgangcs. InSOcS(llldert:
I:-.tneben der DurchfOhrulig zahlreicher Versuche ki.inrtie noch
eine Erweiterung durch fulgende leilaspe"-te llo(wel1dig~

a) Anhantl eines geeignc(ell Tr<Jccrs sind Verwcil7.eitlllCS.C:UIl-
g.ell sowohl im ..k.dlen" <ll~ auch im ..heißen" Betrieb eines
hCII:~H.;llletcJ1 kominuicrlicllen Rostes du n..:hzu rüh rCI1, Ulll
Aulschlüssc zu clhaltcll. wieviel Rlihrf,.cssclclcl11Cllte cn(~
lang des Rcaktionswcges (Rusllänge) (siehe Bild 7) mintle-
~tens, für ~ine (r~lgmhige ßcschrcibung des Vorg.lI1gcs auf
tlelll Jeweils vorllegcndem Rost erfordcrlich sind.

b) Dem bislang nur betr~lchletCI1 Vorgang des FeslslOffulllsat-
7CS von angenommenem Restkoks: in Anwesenheit VOll

A~che (I11.crlsloff) ~ind die. Teilschritte Trocknung lind EIlt-
gilsung nut entsprechend einfachen Anstilzen \'orzuschaltcn.

Bild 20: Schematische Darslclfung
einer Jconitnuietlich betriebenen
Rost-Versuchsanlage mit unabhän-
giger ,":;'.' lIelbrennung

Abgas

legende

1 nO~l
2 O.ennkammer
3 Anschlußgr.omet'le
4 WaTrnclausch@!
5 Filtel
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c) L.:illg...•d~s Rt:.tkIIOllSWCgÖ (Ro.stl:inge) sind insbesondere

• die Tcill1lass~nslrüllle t.Ies Real\rionsgases (Umcrwind),
• dtr S<lllcf.stolTpartialdruck des zugeführten Re<.lklionsga-

ses.
• die Verweilzeil in uen einzelnen Raslzonen (durch unler-

schiculiche Geschwindigkeiten der Bewegung der Rost-
elemente)
variabel zu gcsl<.lllcn. da sie die I-Iaupteingriffsmöglichkei-
lell bei einem vorgegebenen Rückstalldsstrom sind.

d) Die Integration der aus allen Rührkessel-Elemenlen auf dem
Rost (lUSlrClenuen Abgasteilströme ergibt dann den ges<.Im-
tell AbgasSlrtlm, der in die Nachverbrennung slrÖmt.

e) Die Vorgängc auf dcm Rosl müssen mit der Nachverbren-
nung (punkt J)) zu einem Modell einer gesamten Rosllcue-
rung vereinigt werden.

f) Die Punl\te a) bis c) sind nicht nur für einen üherstöchiolllC-
Irischen ßetrieb auf dem Rosl. sondern auch für stark unler-
stöchiometrische Verhiillnisse. d.h. für die Vergasung, zu
behandeln.
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