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Zum Feststoffumsatz bei Riickstanden

in Rostsystemen

Rostsysteme werden heute haufig in Verfahren zur thermi-
schen Behandlung von stiickigen Riickstanden in einer er-
sten szeBstule elngesetzt Ein wichtiges Teilziel der ther-

ist der hende Abbau organi-
scher Sub. Gerade bei R sind hierbei
zahlreiche Eingsiffsmaglichkeiten zur Prozel3; g ge-

geben. Es besteht /edoch die Aufgabe, wie bei anderen Ap-
paraten auch, die ProzeBfiihrung abgestimmt auf die jewei-
ligen Eigenschaften der Riickstande entsprechend zu opti-
mieren. Vor diesem Hmlergrund w"d nach emer kurzen
Darslelluny uhergeardneler G p

fahren die Eil g des Rostpr
diese Vedahren dalgeslellr Danach wird auf Modellvalslel-
lungen zum Fi in R
waobei zunachst theoretische Uberlegungen im Von!ergmnd
stehen. Ausfiihrliche D 1l von Ver erfolgen
in einem weiteren Bericht.

wenn als Stoffe Riickstinde (Ablfille), dic nach den Strategien
Vermeiden, Vermindern sowie den unterschiedlichen Verwer-
tungs- bzw. Entsorgungsverfahren (z.B. mechanische und bio-
logische Behandlungsverfahren) verbleiben, thermisch behan-
delt werden miissen.

Durch Zusammensetzung und Eigenschaften der Riickstinde
ist zuniichst bestimmt, welche der Ziclstellungen WertstolT-
riickgewinnung, energetische Nutzung oder ,.nur* Entsorgung
im Vordergrund steht. Dabei ist gleichermaben darauf zu ach-
ten, daB der iiber den Heizwert des jeweiligen Riickstandes
hinaus ggf. zusiitzlich erforderliche Energicaufwand moglichst
klein ist und im Gegenzug bei dessen Bereitstellung nicht un-
verhiltnismiBig hohe Umweltbelastungen entstehen, und dafl
moglichst wenig zusiitzliche Stoffe fiir chemische Umwand-
lungsprozesse usw. eingesetzt werden miissen.

Bei der Beurteilung bzw. dem Vergleich von thermischen
Behandlungsverfahren sind zuniichst die HaupteinfluBgriBen
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Die Beschreibung des Feststoffumsatzes aul einem Rost
kann sehr weit zariickverfolgt werden [7.B. 1 bis 5]. Nach dem
Beginn der Umstellung von Kraftwerken vor ca. 50 Jahren auf
Ol-, Gas- und Staubfeuerungen stand die Rosttechnik im Hin-
tergrund. Nachdem aber die thermische Behandlung von stiik-
kigen Riickstinden (z.B. Restmiill) in der letzien Zeit zuneh-
mend in den Vordergrund riickt. sind Untersuchungen und Wei-
terentwicklungen im Hinblick auf den Feststoffumsatz insbe-
sondere vor dem Hintergrund der TA-Siedlungsabfall zu aktu-
alisieren und Optimierungsmoglichkeiten der ProzeBlithrung
aul dem Rost daraus abzuleiten.

Allgemeines zu thermischen
Behandlungsverfahren fiir Riickstande

Bevor die ProzeBfiihrung und der Feststoffumsatz in Rostsy-
stemen niiher diskuticrt werden. soll zuniichst kurz auf allge-
meine Gesichtspunkte bei thermischen Behandlun verfahren
fiir Riickstinde und auf die Einordnung von Rostsystemen in
diesem Zusammenhang cingegangen \\c:dcn.

Einl,

E itung und Pr g

In der industrieellen Gesellschalt Deutschiands werden heu-
te ca. 85% der bendtigten Energie durch Verbrennungsprozes-
se. d.h. durch fossile Primiirenergic. bereitgestellt. Eine Aultei-
lung kann dabei in dic Bereiche Stromerzeugung (Kraltwerke).
Damplerzeugung und Heizungen (ProzeBdampl. Industrie- und
Hausheizungen), Transport und Verkehr (motorische Verbren-
nung) sowie thermische Stoffhehandlung (Industricifen) vor-
genommen werden.

Thermische Behandlungsverfahren werden in groliem Um-
fang in der Grundstolfindustrie zu einer gezielten Stolfum-
wamllung in sog. Industrietlen cingesetzt. wobei in den weil-
aus meisten Fillen wiederum im 7II\.IIII|HLH|LI"" mit der
gicbereitstellung  Verbrennungs-. Vergasungs- baw. Pyrolyse-
prozesse mil einbezogen sind. Bclspiclhzll’l sei hierzu das Bren”
nen von Zement in Drehrohren. das Schmelzen von Glas in
feuerfesten Wannen. die Erzeugung von Roheisen oder ge-
branntem Kalk in Schachtofen, das Brennen von Sanitirgut in
Tunnelofen, das Sintern von Feinerzen in Bandsinteranlagen,
die Erzeugung von Koks in Schachtéfen (Pyrolyse), die Verga-
sung in Schachtreaktoren usw. genannt.

Aul diese Hochtemperaturverfahren aus den  Bereichen
Encrgieumwandlung und Industricofentechnik und die zugeha-
rigen Bausteine sowie Apparate kann man nun zuriickgreifen,
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im Zusa hang mil einer systematischen Verfahrensdarstel-
lung zu diskutieren. Neben der Beurteilung der Apparate, in
denen die Prozesse bzw. Teilprozesse ablaufen, sind die Ver-
fahren im Hinblick auf Massen- und Energiestrome zu bilan-
zieren. Danach konnen dann weiterfithrende Betrachtungen im
Sinne einer Verfahrensbewertung durch Beriicksichtigung von
Stoffbilanzen (Zerstorungseffizienz, Anreicherung und Vertei-
lung von organischen und anorganischen Schadstoffen), Emis-
sionen (-konzentrationen, -frachten). Betriebserfahrungen,
Wirtschaftlichkeit usw. durchgefiihrt werden.

HaupteinfluBgréBen und systematische
Vertahrensdarstellung

Einen Uberblick iiber die verschiedenen HaupteinfluBgriBen
und deren Niveau bei thermischen Behandlungsverfahren gibt
das Bild I. Grundsitzlich hat man bei jeder apparatetechni-
schen Umsetzung und ProzeBfiihrung bei den Einsatzstoffen
zuniichst zwischen
® gasformigen, fliissigen und staubformigen
sowie
® pastosen und stiickigen Stoffen
zu unterscheiden. Durch das Niveau des von aullen aulgepriig-
ten Saverstoffangebotes lassen sich grob Pyrolyse-, Verga-
sungs- und Verbrennungsprozesse voneinander unterscheiden.
Als Reaktionsgas kann Luft. mit Sauerstofl angercicherte Lult.
technisch reiner Sauerstoff, Luft mit zuriickgeliihriem Abgas
usw. vorgesehen werden. Im wesentlichen sind weiter die
HaupteinfluBgréBen Temperatur, Reaktorverhalten (Vermi-
schungsmechanismen), die Verweilzeit und Zusatzstoffe (z.B.
Additive, Umlaufbett, usw.) maBgebend. Je nach Niveau der
beabsichtigten ProzeBtemperatur ergeben sich in Kombination
mit den in Bild | genannten GriBen weiter Unterteilungen wie
z.B.  Niedertemperaturpyrolyse.  Hochtemperaturvergas
Hochtemperaturverbrennung usw.. die fiir eine systematische
Verlahrensdarstellung als Grundbausteine herangezogen wer-
den konnen. Die Abgrenzung der Prozesse hinsichtlich des
Temperaturbereichs ist z.B. in Abhiingigkeit der Konsistenz der
verbleibenden Reststoffe moglich. Wiihrend bei dem Feststoff-
umsatz in Rostanlagen die festen Reststoffe in der Regel als
Asche abgezogen werden, fallen bei einer sogenannten Hoch-
temperaturvergasung (z.B. in einem Schachireaktor) die Rest-
stoffe bei reduzierenden Bedingungen und bei einer Hochtem-
peraturverbrennung (z.B. in einem Drehrohr) die ReststofTe bei
oxidierenden Bedingungen jeweils schmelzfliissig an. Sowohl
bei der Verbrennung als auch bei der Vergasung kann die orga-
nische Substanz im Feststoff ,.nahezu vollstindig* umgesetzt
werden. Im Gegensatz dazu verbleibt nach einer Pyrolysestule
zuniichst u.a. ein fester organischer ReststofT in Form von Pyro-
lysekoks, der thermisch weiterbehandelt (Vergasung, Verbren-
nung) werden mul.

Bei einer systematischen Darstellung der derzeit in der Dis-
kussion befindlichen Verfahren zur thermischen Behandlung

er Riickstinde ist es sinnvoll, cine Aulteilung in den

Abschnitt _Thermisches Hauptverfahren™ und den nachge
schalteten Abschnitt | Reinigungsanlage™ (Gasicinigung. Ab-
gasreinigung usw.) vorzunchmen. Das thermische Hauptver
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£ o & Bild 1: HaupteinfluByroBen bei ther-
= s £ D s i mischen Behandlungsverfahren (5]
L = !
Sauerstoffpartialdruck b e V"{'(“':" Verhommeene
Lut, Sauerstoff, K Abgas, usw.
Nieder- bis Hochtemperatur Febign:
ocimec ;| S
Niederdruck Umgebungsdruck Hochdruck Ve
pecOlMPs  p=01MPa p>> 01 MPa Seblimidsen’
Rihrkessel  Realer Reakior  Kolbenstromer (KS)
Reakiorverhalten (RK) .
Pe=0 0<Pe<w
PEan kurz lan, » iehiit
Verweilzeit emlil;c s cinige min bis h ti‘n’lg: nbisd
J
Additiv (2.8, S Beei & Bild 2: Schematische Darstellung
Zusatzbrennstoff eines Vergasungs-Nachverbren-
Bett (2.B. Wirbelberr, Festbert, Umlaufbent, Trigemmatrix, Aschertickfuhrung) nungs (bzw. Verbrennungs-Nachver-
J b ) mit Feststofi-
BWKES4 1 abtrennung nach der 1. Stufe
fahren selbst LiBt sich in der Regel anhand der sog - — -
Grundbausteine in zwei Stufen, wie im folgenden beispielhaft g9t Zosa
dargestellt, unterteilen: e Vortraneongeion
1. Stufe 2. Stufe
a) Verb g Verb g, d.h. Verbr gs-Nach- £f  revmess
verbrennungsverfahren, ) 2 e 7 Lo Dampt
b) Pyrolyse Verbrennung, d.h. Pyrolyse-Nachverbren- N e sta
nungsverfahren, oot Besats oder Ver. -
c) Vergasung  Verbrennung, d.h. Vergasungs-Nachver- brennstol (Fesisiot)  ll Gac |, aien
brennungsverfahren, ERee
d) Pyrolyse Vergasung,  d.h. Pyrolyse-Nachver-
gasungsverfahren, i Asche
(wobei nach der Nachvergasungsstufe im Anschlufl an e _)_, Bl
die Gasreinigung die Verbrennung des erzeuglen Gases L o9t ——
. s . A **) et Nachbeh: > Restisiotle
vorgesehen wird oder eine Verwendung in der chemi- Vesremmmpatges | MOS0SE0Iu09
schen Industrie beabsichtigt ist), s, U Bianzgrenze Austritt
— usw. -
Dem Verfahrenskonzept nach a) ist die klassische Miillverbren-
nung zuzuordnen, d.h. die klassische Sondermiillverb g Fe Izeich
mit einem Drehrohr als erste Stufe oder die Restmiillverbren-
nung mit einem Rost als erste Stufe. Das Bild 2 zeigt beispiel- A Hiche
haft den schematischen Aufbau eines Verfahrens nach a) oder E Energie
c). In gleicher Weise konnen fiir die Konzepte b) (z.B. Schwel- H  Enthalpie
Brennverfahren nach Siemens-KWU) und d) (z.B. Noell-Pyro- K Restkohlenstoffgehalt
lyse-Druckvergasungsverfahren oder Thermoselect-Verfahren) M Molare Masse
entsprechende FlieBbilder aufgestellt werden [6]. Die Aultei- 0 Wirme =
lung in solche P Bstul n st u.a. deshalb erforderlich, weil R Universelle Gaskonstante "
verschiedene Teilaufgaben in nacheinandergeschalieten Reak- T ‘lemperatur
toren bzw. verfahrenstechnisch getrennten Reaktorteilen unab- a  Aufwandsgrad
hiingig voneinander optimierbar sein miissen. Beispiclsweise ist ¢ Spezifische Wirmekapazitat
bei festen Riickstiinden ein Verfahrenskonzept anzustreben, bei d Durchmesser
dem in einem ersten Schritt der Feststoffumsatz (z.B. Ausbrand h  Spezifische Enthalpie
auf einem Rost) und danach in einem weiteren Schritt unab- k  Reaktionskoeffizient
hiingig vom Feststoffausbrand die Verbrennung der in dem m  Masse
RostprozeB erzeugten Gase und noch verbliebenen Flugstiube p Druck
optimiert werden kann. Innerhalb der jeweiligen ProzeBstufen t  Zeit
sind wiederum ausreichend Moglichkeiten zur Steuerung der
I_!»uuplcinl'luugr(i[icp vorzusehen (}.B: Luftstufung, Abgasriick- B Stoffiibertragungskoeffizient
filhrung usw.). Bei einer unabhiingig von der Nachverbren- 7 Wirkungsgrad
nungsstufe stark unterstéchiometrisch betriebenen Roststufe, ¥ Temperatur
d.h. einem Verfahren nach ¢) (Verg gs-Nachverb 2 p Dichte
verfahren), erscheint auch die Moglichkeit einer Wertstoff- v Konzentration
bzw. Werkstoffriickgewinnung (Abtrennung der Wertstoffe
nach der 1. Stufe) aussichtsreich, was derzeit bei Rostsystemen 0  Anfang T Inert
nicht dblich ist. Bei der Wertstoffriickgewinnung wird derzeit a auBen K Kugel
mehr ein Weg r:uch \(cn:fnl}ren b) verfnlg.(, bc'i dem der Wert- ab  abgefiihrt mech mechanisch
stoff mm'l?n flcr I yr()]).(scslllitc vom Pyrolysekoks gglrennl_ wird. aus Austritt N Normzustand
Der Kolfs selber \f'ud |}_9rl»1 Mahlung dann (der 2. Stufe) der ¢ Kohlenstoff Netto  Netto
N“Ll‘v‘f;br‘?“"‘f"s "”‘gﬂ.'_"‘l""[)v E IR i ch chemisch 02 Sauerstoff
_Durch eine systematische Darstellung d grl rtahren \\;/ug‘cn D Dampf P Partikel, Druck
unhullul\'t Bll(.u\/‘gruin.u\ festgelegt, was bei einem erfah- off effektiv pr primiir
rensvergleich wichtig ist. Wie aus Bild 2 zu ersehen ist, muf ein Eintritt R Rest. Riickstand
2.B. die Reststolfnachbehandlung, falls diese nicht ber m el elekirisch S Strahlung
Verfahren integriert™ ist, grundsitzlich in den Bilanzkreis ein- g Gas SW Speisewasser
bezogen werden. Die IF tellung, in welchem Umfang eine ges gesamt v Verlust
Nachbehandluy Iul'_vcll_ nden Reststoffe (2.B. Verschluk- H  Hauptverfahren i sugefiihrt
kung usw.) erforderlich ist, ist getrennt zu beantworten. (i

BWK Bd 36 (1994) Nt 5 M

219



Apparat Rostsysteme
Einsatzstoffe " Stickig, in Verhindung nuit cimem Feststoff- oder Incrtbert
auch pastiis
Sauerstolfk n
i unterstichiometrisch (V(rpwnn ‘miglich, dadurch eigenstin-
Niveau dige Nachverbrennung mé

ich,
Saverstoffabschiug (r'ymlyw) nicht blich
Steuerung langs des ptlvmul in einzelocn 7m|.na|u it (luuelll\'\l (2 B.Luft/Sau
Reaktionsweges mmr( g, Al chfiihrung, usw.); in Verbindung mit
mper umm..mg |c.mhnuc1numn Entgase
vl-.g en, Restaushrand des Feststoffes becinflubbar

Temperatur Benoberlichenenperatur bis ca. 1000 'C und hoher: mitlcre
k Betemperaturen niedriger

Niveau

dureh Finteilung in meliere Zonen auch sehr gute ausreichende

Steuerung Lings des
Maglichkeiten. wie bei der Steucrung der Saverstoffkonzentra-

Ba diobensyos tion (Luftvorw fmung. Abgasriickfuhrung, Wasser-/Dampt-
Kiililung)
Druck bei in der Regel aus
Girtinden wenige "2 Umerdruck
RO esEenatien Je mach Bewegung der Rostclemenic konnen dic einzelnen Zo
nen einer RK -Charakicristk (z.13. Riick schubrost) oder ciner
Feststofl KS-Charakieristik (2.B.Wanderrosn) angeniihert werden; iiber
wten Reaktorlinge ergib sich angenihert cine KS-Cha-
Gas
sehr guter Konts 1LI l“lﬂthﬂl Gas. und rt
o bommg Aibmung Sh dews B ot G b b Gl
stronn wilich, Gashehandlung iy nachfolgenden Verfahrens
teilschrin notwenig (7.8, Nachverbrennung)
Verweilzeit

x i Rereich yon melueren Minutcs 1und:
Niveau schwindigkeit und Massenstrom e-um—lllw
(mitlere Verwcilzeit)

durch getrennte Gesehwi 1

e in den cinzelnen Zonen schr gute l\npa\sung mnglu'h falls
erforderlich fiir zusitzliche Verbessening des Ausbrandes am
Rostende Steucrung durch Ausiragswalze

Steuerung Eings des
Reaktionsweges

Zusatzstoffe Additive zur Schadstoffeinbindung in den Feststoff und Beein-
flussung der Figenschafien der verbleibenden Reststoffe
(Asche angeschmalzene Asche, Schlacke); Incbet 2.B. Tra-
germawix fiir event. leicht schmelzende Sioffe

(2.8 Kunsistoffe)

Li
(Beispicle)

(Resumiill, FPeststoffaus

en Metalfen aus Verbundsioffen bei niedri

AWKE94 3

® Durchlauféfen in einer ersten Stule (Feststoffumsatz) fiir
Prozesse mit extrem langen Verweilzeiten,

® Schachtreaktoren in einer ersten Stufe (FeststolTumsatz) lir
Hochtemperturprozesse mit langen Verweilzeiten

® usw.

cingesetzt. Jeder Apparat ist entsprechend der Aufgabenstel-
lung hinsichtlich des Niveaus der Hauptein(luBgrifien und der
]\1nnhd|l\ulu| 7u deren Steuerung cinzuordnen. In Bild 3 ist
hicrzu beispiclhaft fiir Rostsysteme eine Ubersicht gegeben
|7.B. 6]. Rostsysteme werden insbesondere fiir die thermische
Behandlung von Restmiill und speziellen Riickstinden aus be-
stimmiten Industrien betrieben (z.B. Fangstoffe aus der Papier-
industrie, verschieden behandelte Holzriickstinde, usw.). In-
wieweit auch ein Einsatz zur Wertstoffriickgewinnung (z.B
Eléktronik-Schrott) moglich ist (z.B. nach Verfahren ¢) s.0.),
mub sich erweisen. Gerade bei Rostsystemen lassen sich je-
doch bei entsprechender Zoneneinteilung entlang des Reak-
tionsweges die  HaupteinflubgroBen  Sauverstoffpartialdruck.
Reaktionsgas. Temperatur und Verweilzeit durch Mainahmen
wie z.B. Luftstufung. Sauerstoffanreicherung. Abgasriick(iih-
rung. getrennte Geschwindigkeitseinstellungen der Rostele-
mente in den cinzelnen Zonen in cinem breiten Variationsbe-
reich einstellen. Bei erweichenden und schmelzenden Stoffen
hat man bei Rosten insbesondere auf eine ausreichende Matrix
aus Inertstoff (als Auffangmatrix) zu achten. Der Einfluff der
Inertstolfmatrix bei Rostsystemen im Zusammenhang mit dem
Feststoffausbrand wird unten noch eingehender diskutiert.

Lt

und Energi

Massen- und Energiebilanzen fiir gesamte Verfahren stchen
am Beginn einer Bewertung. Bei der Massenbilanz sind neben
den Hauptstolfstromen (z.B. Riickstand, Verbrennungsluft.
Reststoffe. Abgas) simtliche zusiitzlich erforderlichen Stoff-
strome. wie Zusatzbrennstoffe (z.B. Erdgas), Hillsstoffe (z.B.

Bild 3: Charakterisierung von Rost-

Alle Zahlenwert in M)

systemen [6]

bezogen auf 1000 kg Riickstand
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Bild 4: Energiebilanz fiir ein Ver-
brennungs-Nachverbrennungsver-

A Ammoniak; Ab: Abgas; AGR: Abgasreinigung: CaCO3: Kalkstein; D: Dampt;
E:Erdgas, el: elekrisch; ges: gesamt; H- Hauplveriahren; HO: Heizdampt; L: Ver-

foff, pr: primér. A: Ruckstand; Re: Resistolfe;
: thermisch: V: Verluste; W: Wasser

Austritt
n =1763  (ior11)

Rw.on = 6577 (far 1,57 und 11)

Bilanzgrenze

bres luft,
fahren (Gesamtveriahren) fir einen """"9 saar
Riickstand AWKG94 4 W:Spoise
Apparate

Die fiir dic thermische Riickstandsbehandlung in Frage kom-
menden Apparate sind in gleicher Weise wie d|c 0.g. Gluml-
bausteine, aus denen sich dic Verfahren zusammensetzen, aus
den Fachgebicten Industricolenbau, Verbrennungs- und Brenn-
stolftechnik usw. bekannt. So werden beispielsweise:

® Drchrohre jeweils in ciner ersten Stufe (Feststoff, pastose
und [liissige Stoffe) bei der Sondermiillverbrennung oder
der Restmiillbehandlung (Pyrolyse).

Rostsysteme in einer ersten Stufe (Feststoffumsatz) fiir Rest-

miill,

Etagendfen in ciner ersten Stafe fiir KEirschlamm.

Brennkammersysteme in ciner zweiten Stufe nach dem Fest-

stoffumsatz fiir dic Nachverbrennung von Gas und Stiuben,

die Verbrennung von (liissigen Riickstiinden, Hochtempera-

Wirbelschichtreaktoren in ciner ersten Stufe (Feststoffum-
salz) (i Klirschlamm oder entsprechend aufbereitete staub-
formige bis stiichige Restmiillfraktionen mit enger Korngri-
Bemerteiln

Sauerstolf), Zusatzstoffe (z.B. Additiv) sowie Stolfstrome fiir
Fremdbeheizungen von Anlagenteilen usw. zu beriicksichtigen.
Diese zusiitzlichen Stoffstréme beeinflussen die Energicbilanz.
die GroBe der jeweils erforderlichen Abgasanlage (z.B. kann
sich durch Quenchen in der Reinigungsstule eine ganz erhebli-
che VergroBerung der Massenstrome gegeniiber dem thermi-
schen Hauptverfahren ergeben), und sind insbesondere fiir cine
Abschiitzung der insgesamt in die Umwelt entlassencn Schad-
stofffrachten unbedingl in die Bilanzierung mit einzubeziehen.
Es gibt erste Ansiitze als Voraussetzung fiir eine Okobilanz,
sogenannte kumualierte Massenbilanzen zu erstellen. duh. auch
dic Massenstrime zu beriicksichtigen, die mit der Primércner-
gicumwandlung verbunden sind (z.B. Abgasmassenstrome: bei
Erzeugung des elektrischen Stroms, des Sauerstofls usw.. dic
fiir die Reststoftbehandlung erforderlich sind).

Bei der Energiebilanz hat man in gleicher Weise wie bei der
Massenbilanz alle zugefiihrien (Aufwand) and abgefiihrien
(Nutzen und Verluste) Encrgicstrome zu bilanzieren. Je nach-
dem was als (Nutzen®™ und (Aulwand ™ angeschen wind, crge-
ben sich verschiedene Wirkungs- bzw. Aufwandserade. Wiih
rend bei cinem thermischen Wirkungsgrad die Nutzenergie am
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Austritt 2ur pesanten zugelahrien Energic am Eintritt ins Ver-
hiiltnis gesetzt wird und somit dieser Wirkungsgrad keinen ne-
gativen Wert annchimen Kann, ist letzteres schr wohl bei der
Bildung des Aufwandgrades moglich. Hier mull man nicht nur
die zugeliihrien Fremdenergiestrome, sondern auch den Pri-
mirenergieaulwand beriicksichtigen (sogenannte kumulierte
Energicbilunzierung), der fir (Iu, Fremdenergiebereitstellung
sowie fiir die Erzeugung von 2 ichen Stoffstromen (z.B.
Sauerstofferzeugung) erforderlich ist. Die Bedeutung des Auf-
wandgrades wird insbesondere dann deutlich, wenn nach Bi-
Lmu;rgn des lhgrmmhgu Hauptverfahrens die Bilanzierung
unter I der Reinig lagen, der ReststofTna «ch-
behandlungsanlagen usw. aul das Gesamiverfahren erweitert
wird. Der cnug;lmh; Aufwand z.B. in der Reinigungsanlage
Kann entscheidend dafiir sein, ob das jeweils betrachtete Ver-
Lahren als eine thermische Verwertung (Aulwandsgrad grol
Null) oder . nur als thermischer Entsorgungsplad (Aufwands
grad Kleiner/gleich Null) angesehen werden kann. Der thermi-
sche Wirkungsgrad fiir das Hauptverfahren 0, und fir das
Gesamtverfahiren N gen SOWiE der Aufwandsgrad (Netto) fir
das Gesamtverfahren ay, rden anhand einer Energiebi-
lanz in Bild 4 beispielha

Die Optimicrung beztighch des Feststolfumsatzes aul dem
Rost st hitlig dadurch erschwert. dab der Rost- und der Nach-
verbrennungsprozels (2weite Stufe) nicht ausreichend vonein-
ander entkoppelt sind (Bild 3). Entsprechend schwierig gestal-
tet sich dann auch die Umsetzang von Primérmablinahmen in
der Nuchverbrennungsstule fiir die im Rostprozel erzeugten
Gase bzw. noch verbleibenden Flugstiiube. Der Sachverhalt,
dab bei ProzeBfiihrungen mit sich teilweise iiberlappenden Re-
aktionszonen im Rost- und NachverbrennungsprozeB in der
Regel fiir die Erzielung bestimmter Eigenschafien der Reststol-
fe am Rostende bei gualuull-- hohem Ausbrand der Abgase
ein relativ hoher Gesamtluftiiberschuls erforderlich ist, der ci-
nen entsprechend hohen Abgasmassenstrom zur Folge hat,
fiihrt bei einem Vergleich mit anderen 2.Z1. in der Diskussion
stehenden relativ neuen Verlahren zu der Schlubfolgerung, daly
die Rosttechnik tir zukiinttige Anforderangen im Bereich der
thermischen Behandlung von Riichstinden weniger in Frage
kommt. Es zeigt sich jedoch bei versehiedenen Untersuchun-
gen [2.B.9; 10, daB das Potential primiirer MaBnahmen bei
Rostsystemen keineswegs ausgeschoplt ist. Bei einer deutli-
chen Trennung der Stufen RostprozeBl und Nachverbrennung,
wie in Bild 6 schematisch dargestellt, kann man die gesamte
Roststufe stark unterstochiomet-

hermische - s Hunpiwestil risch (A, =04), d.h. als Verga-
'\mu=_" iermisch (zen strom des Hauptverfahrens T sungsprozel betreiben und zu-
- . Summe der Primiirenergiestrome & nichst  unabhiingig von dem
Riickstandsenergiestrom+4 - Nachverbrennungsprozels — im
; ; des/Huupueriahrons Hinblick auf bestimmte Eigen-
Haar = _”n‘ I_I's\_\[, =56% (Beispiel in Bild 4) . \:chul'h:n der Reststoffe optimie-
Hy wes+ Hyponr ren. Weiter kann auch  eine
S.mcrxmlI.mrcu.hc:mm> des so-
thermischer Nutzenergi .
B —— = RS (allgemein) .
g Summe der Prim: Libit sich durch Ll“\prLLhLI“IL Iu-
R“Uk“““dw"m"c'il‘\'f“'“+{ L= 2 Bt kale Uberstichiometrie am Ro-
; : ey Qepimiveriiirens stende (Ausbrandzone) ein nied-
Mipgen = o~ How _ 440 (Beispiel in Bild 4) (@). | riger Restkohlenstoffgehalt er-
Heoat Hys reichen (auch an cine Sauerst-
offanreicherung der Luft zum
Rostende ist zu denken). Die bei
{lhcrmischcr Nutzenergiestrom } { Summe der Primiirenergiestrome } ciner solchen Prozeifihrung in
5 = der Roststufe mit erzeugten Ga-
_‘dciGcs:mmtrluhrcns des Gesamtverfahrens (allsemein) | 3¢ sowie noch  verbleibende
Riickstandsenergiestrom o Flugstiube Konnen, da die er-
i e — i1 zeugten Gase einen ausreichend
ngen = 22N 20 2900 (fiir a>0) (Beispiel in Bild 4) gy, (f 1ioben. Hoizwiel haben, danhiets
HR.m genstiindig in einem mehrstufi-
2 gen Verb prozeB nach-
Wird der thermische Nutzen in elektrischen Strom umge- ) T
wandelt, ergiiben sich bei cinem angnommenen thermisch-me- Einsatzstoffe “HeiBes Brenngas®
chanischen Umwandlungsgrad von 1., =0,3 fiir die Wir- (Ruckstand) 2ur Nachverbrennung
kungs- bzw. Aufwandsgrade in dem Beispiel (Bild 4) entspre- + Zusatzstoffe (28 in einem gelrennten Brennkammersystem)
chend Mttt ™= 17%, Nyt e ™= 13% 00 Gy ey pen = 7% (Additiv) | Abgas
Insgesamt spielt fir den thermischen Wirkungsgrad bzw.
Autwandsgrad einer gesamten Anlage der Heizwert der Riic
stiinde eine wichtige Rolle. So nehmen bei den heutigen Auf-
wendungen dic Reinigung die Auf ade bereits bei
einem Riickstandsheizwert um 10000 KJ/kg sehr Kleine Werte
bis nahe Null an. Bei Reststoffen mit Heizwerten, die deutlich
Kleiner als 10000 kl/kg sind, werden die Aufwandsgrade auch -
negativ. Bei der thermischen Behandlung von anorganischen
Reststoffen ist dies selbstverstindlich. Rost
- Aufteilung in Zonen
. . r dem Wi
ProzeBfiihrung in Rostsystemen e (TSR Y
Die Rosttechnik zihlt seit Jahrzehnten zum eingefiihrien Temperatursteuerung
Stand der Technik. Die im Zusammenhang mit der Energieum- - Verveizohaiousng
- ostelemente
wandlung z.B. entwickelten Riickschubrost- |2.B. 7|, Vor- (Vorschub, Risckschub usw.)
schubrost-, Walzenrost-, Wanderrostsysteme usw. [z.B. 3] wer- t
den heute, entsprechend angepaBt und — insbesondere kon- 2ulubr gestuft
struktiv verbessert —, in thermischen Behandlungsverfahren (Abgasruckiuhrung, o 4 oo ff
fur stiickige Riickstinde (z.B. Restmiill aus Hausmiill aber Frimantuswy) (Asche/
auch zunchmend (i typische Riic wde aus bestimmiten In- 1. Trocknung angesinterte Asche/
dustricbranchen) als erste Stule (Feststoffumsatz) cingesetzt 2: Trocknung, Entgasung Wertstotf)
2.8, 8]. Dabei besteht zuniichst die Zielstellung, die mit dem 3: Vergasung
Riickstand cingetragene organische Substanz weitgehend abzu- 4: "Reslausbrand” des Feststoffes
bauen, so dald die verbleibenden Reststoffe am Rostende einen =
moglichst geringen Restkohlenstoffgehalt aufweisen. Dieser
hat i der Regel matigebenden Bt luls aol den Glihverlust der Bild 5 Feststoffumsatz aul einem
Reststolte Rost
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Bild 6: Schematische Darstellung
der Maglichkeit zur ProzeBbeein
flussung bei Rostsystemen mit ge-
treanter Nachverbrennungsstufe

verbrannt werden (2. Stule). wobei bekannte Primérmabinah-
men (NO,-Reduzierung. guter Aushrand der Gase bzw. Stiube
usw.) mdglich sind [2.B. 11 bhis 17].

Durch einen unterstochiometrischen Betrieh der Roststufe
und nachstichiometrische Nachverbrennung Eilit sich der Ge-
samtluftiiberschufl auf ca. A 1.3 bis 1.2 senken. was u.a. zu
cinem niedrigen Abgasmassenstrom fiibrt. Bei einer solchen
mehrs(ulwcn ProzeBlihrung kann man schlieBlich auch den
Einsatz von Rostsystemen im Hinblick aul die gezielte Werk-
stoff-/Wertstoffriickgewinnung in Erwiigung zichen (z.B. ther-
misches Entschichten von Kunststoff-Meta il-Werkstoffyerbun-
den).

Feststoffumsatz in Rostsystemen

Al : F yr

zum F

Bei der Betrachtung der in den Literaturangaben aufgefiihr-
ten Untersuchungen von Rostsys!
Feststoffumsatzes wird deutlich. dall die Entwicklungen nicht
gleichzeitig vorangeschritien sind. Ein groBer Teil von Grund-
lagenunlcrﬂuchun"en ist bereits in den Jahren vor 1940 durch-
gefiihrt worden. Bei diesen Arbeiten standen die Fragestellun-
gen ciner stabilen Ziindung und Verbrennung sowie ciner Erho-
hung der spezifischen Rost- bzw. rcuml.lumbcl-lslung im Vor-
dergrund. In den nachfolgenden Jahrzehnten wurden Rostsyste-
me in Verbindung mit der Umstellung bei Dampferzeugern von
Rost- auf Ol-, Gas- und Staubfeuerungen beschrieben. Erst im
Zusammenhang mit der thermischen Behandlung von Riick-
stiinden zeigt sich ein bis heute anhaltendes Interesse. die cin-
zelnen Feststoffumwandlungsprozesse auf einem Rost detail-
lierter zu untersuchen und im Sinne mathematischer Modelle
zu beschreiben. Der Feststoffumsatz auf einem Rost setzt sich
grob aus den im Bild 7 dargestellten Teilschritten:
® Trocknung,
® Enlgasung,
® Vergasung und
®  Restausbrand ™
zusammen. In dem hier gesteckten Rahmen wird auf Trock-
nungs- und Entgasungsvorgiinge. dic_weilere Zersetzung der
fliichtigen Bestandtcile sowic deren Ziindung zuniichst nicht
niher eingegangen, weshalb an dieser Stelle aul die Literatur-
angaben verwiesen sei [2.B. 18 bis 26]. Im Hinblick auf cinen
moglichst vollstiindigen Feststoffumsatz, d.h. u.a. nicdrigen
Restkohlenstoffgehalt sind die Teilschritte Vergasung und Rest-
ausbrand von besonderem Interesse. Je nach Zusammenset-
zung der Riickstinde kinnen diese ‘Teilschritte bis zu ca. 90%
der gesamten Um\.n/zul beanspruchen. Bei der Betrachtung
der Reaktionsmecl n von Verg 2 und Verbren-
nungsvorgiingen wird in der Regel von einem entgasten Rest-
stoff ausgegangen. Der Abbauvorg: 174 sich, wic bei he-
terogenen Gas-Feststofficaktionen allgemein bekannt, aus den
Teilvorgingen:
® Stoffiibertragung.
® Wiirmeiibertragur
® Dilfusion.
® Wiirmeleitung.,
® Adsorption,
.
.

Desorption und
chemische Kineuk

zusammen. Eine

wsfiihrliche zusammentassende Darstellung
dieser Teilvorgiinge sowie zugehoriger Modellvorstellungen
und Stolfdaten insbesondere auch im Hinblick auf dic Verga-
sungs- und Verbrennungsvorgiinge ist z.B. in [27] enthalten.
Dic Reaktionen zwischen Kohlenstof! und molckularem Sauer-
stoff € + 0, = CO, sind von untergeordneter Bedeutung. Mal-
gebende Reaktionen an der Kohlenstoffober(liche sind vor al-
lem die beiden heterogenen Reaktionen C + 1/20,=CO und
C + CO, = 2CO (Boudouard) sowie die homogene Gasphasen-
reaktion (CO + 1120, = CO,). Hinsichtlich der Koppelung der
chemischen Kinetik mit der Stoff- und Wiirmeiibertragung gibt
es fiir heterogene Gas-Feststoff-Reaktionen von Einzelparti-
keln sehr umfangreiche Modellansitze [z.B. 27 bis 29]. Ein
wichtiges Unterscheidungsmerkmal dieser, Modelle ist zu-
niichst durch die Beschaffenheit der Oberfliche (Struktur) so-

.wie die Zusammensetzung der Feststoffe gegeben. Man unter-

scheidet Modelle fiir dichte und pordse Partikel mit und ohne
Beriicksichtigung des Aufbaues einer ZuBeren Ascheschicht.
Diese Modelle beriicksichtigen unter der Voraussetzung nur
gering schwankender stofflicher EinfluBgriben die einzelnen
Teilvorgiinge sehr detailliert. So werden beispiclsweise beim
transport neben der ..gewdhnlichen* Diffusion die Poren-
on und dabei wiederum abhingig vom Porenradius, die
Knudsendiffusion und die molare Porendiffusion betrachtet.
Fiir die chemischen Kinetik wird hiufig ein Langmuir-Hin-
shelwood-Ansatz verwendet, d.h. es wird davon ausgegangen.
daB der geschwindigkeitsbestimmende Schritt die eigentliche
Reaktion ist und Adsorption und Desorption im Gleichgewicht
stehen. Die Genauigkeit der hier angesprochenen Modellansiit-
7e ist vor allem von den jeweils erforderlichen reaktionskineti-
schen Daten wie z.B. Reaktions-, Sorptions- und Porendiffu-
sionskoefTizienten abhiingig. Oftmals finden sich in den Litera-
turangaben beispiclsweise ReaktionskoelTizienten, die um Zeh-
nerpotenzen voncinander abweichen.

Hinsichlich der . Verbrennung und Vergasung aul einem
Rost* werden bereits in [1] mathematische Modellansichten
beschrieben. Dabei wird vereinfachend angenommen, daf sich
das Brennstoffbett (Kohle) aus parallel zueinander und senk-
recht zum Rost angeordneten Kohlenstoff-Platten zusammen-
setzt und der Kohlenstoffumsatz zu CO, bzw. CO diffussions-
bestimmt ist.

Experimentelle Untersuchungen im Hinblick auf einen még-
lichst niedrigen LuftiiberschuBl und hohen Feststoffausbrand.
d.h. hohen Gesamtwirkungsgrad, sind in Abhiingigkeit von der
KorngriBe, der Brcnncmll‘l)cllhohe den Temperaturverhiilinis-
sen und des Verbr romes wie bereits in
130] beschrieben dunh«el’uhn worden. Durch die Aufteilung
der Brennstoffschicht in eine unter- und iiberstéchiometrische
Zone mit Hille einer angenommenen Grenz(liche wird dabei
u.a. dic Rostbelastung fiir einc sog Abbrandcharakteri-
stik in Abhiingigkeit der Stromungsgeschwindigkeiten im
Brennstoffbett und der Brennstoffbetthéhe selbst niiherungs-
weise ermittelt.

Die Kriterien der Stabilitiit von Brennstoffschichten in Rost-
feuerungen im Hinblick auf die Reduzierung von unverbrann-
tem Flugstaub im Abgas sind ebenfalls experimentell bereits in
[31] untersucht worden. Die dort betrachteten Roststabtypen
konnen heute zwar nicht mehr zum Stand der Technik gezihlt
werden, die Erkenntnisse zu dem aerodynamischen Verhalten
von Schiittungen und die Hinweise zu der Gestaltung bzw.
Konstruktion von Roststiben sind jedoch von grundlegender
Art.

Uber den EinfluB der Brennstoffbetthshe und der Transport-
geschwindigkeit auf eine stabile Ziindung wird z.B. schon in
132] berichtet. Labortechnische Untersuchungen zum Ziindver-
halten verschiedener  Brennstoffe und  daraus abgeleitete
SchluBifolgerungen fiir den Rostbetrieb sind bereits in [4] be-
schrieben. In gleichem Zusammenhang sind in [33] aus Be-
stimmungen der Temperaturfelder im Brennstoffbett an indu-
striellen Anlagen sowie an einer chargenbetrichbenen Versuchs-
rostanlage u.a. Aussagen hinsichtlich des Fortschrittes der
Durchziindung getroffen worden. Gleichzeitig sind bei diesen
Versuchen dic Roststabtemperaturen gemessen worden, wor-
aus sich in Abhingigkeit von der Brennstoffart und der Stro-
mungsgeschwindigkeit der Verbrennungsluft Erkenntnisse iiber
dic jeweilige Temperaturbeanspruchung des Rostes ergaben.

Dic Bedeutung eines chargenbetrichenen Versuchsrostes ist
bereits im Zusammenhang mit Untersuchungen zam Verbren-
nungsablaul bei verschiedenen Kohlesorten insbesondere in
Abhiingigkeit des zugefiihrien Luftmassenstromes gezeigt (2]
worden. Aus dem ermittelten zeitichen Umsatz ciner Brenn-
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stoffcharge, die in cinen zuvor aufgeheizien Feuerraum auly
geben wird, Kann auf den Umsatz iiber der Rostlinge bei kont
nuicrlichen lesyuzlumn E,L\’Chl():s.\ul werden.

Im Hinblick aul den Fesistoftumsatz, 2.8, auf cinem Rost,
wird in [39] ¢in mathematischies Maodell fiir die Trocknung, die
Vgrgasun" und Verbrennung ciner aus Kohlenstoft und Feuchte

Zur Berechnung von Vergasungsvorgiingen in s¢
Gaserzeugern wird in [5] .xusgehuld von Stoff- und [‘nul.,u.hl-
lanzen und unter Voraussetzung des Eintretens eines chemi-
schen Gleichgewichtes sowie unter Beriicksichtigung der
Transportmechanismen der Stoff- und Wiirmeiibertragung ein
mathematisches Modell behandelt. Dabei wird zur Beschrei-
bung des Feststoffumsatzes das Brennstoffbett als eine Anord-
nung senkrecht aul dem Rost stehender Kohlenstoffplatten an-
genommen. Horizontal ist das Bett in eine Verbrennungszone
und eine Vergasungszone aufgeteilt. Die laminare Grenzschicht
an der Plattenoberfliche in der Verbrennungszone wird in eine
innere sauerstofffreie Teilschicht und in eine iiuBere Verbren-
nungsieilschicht autgeteilt. In der saverstofffreien Reduktions-
zone entfillt dann die duBere Teilschicht. Bei entsprechend
niedriger Schiitthéhe, d.h. bei Wegfall der Reduktionszone und
cines Teils der Verbrennungszone ann dic entwickelte Berech-
nungsmethode z.B. auch .ml cine mit Luftiiberschul betricbe-
ne Ruslluuuum_ angewendet werden [S]. Aulbauend auf ma-
thematischen B hruhunnm der Verbrennung und Vergasung
in einer Schicht wird in |5| weiler eine B;ruhnunbsmullmk
im Hinblick auf die Verschlackung in Gaserzeugern vorgestellt.

Umfangreiche experimentelle Untersuchungen beziiglich
der Oberflichenziindung durch Strahlung, der Durchziindung
des Brennstoffbeltes und des sich anschlieBenden Verbren-
nungsablaufes bei verschiedenen Kohlensorten sind in [34] be-
schrieben.

Bei dem in [35] beschriebenen Modellansatz wird das
Brennstolfbett sowie der dariiberliegende Gasraum in jeweils
zwei Zonen eingeteilt. Es wird angenommen, daf} in der oberen
Zone Pyrolysereaktionen und in der unteren Zone Vergasungs-
und Verbrennungsreaktionen ablaufen. Der Gasraum setzt
aus einer intensiv durchmischten und durch ein Riihrkessel-
Element charakterisierten Nachverbrennungs- sowie ciner als
Kolbenstrémer-Element angesehenen  Ausbrandzone zusam-
men. Die Abbrandgeschwindigkeit wird in [35] mit Hilfe eines
sogenannten  Kohlenstoftsittigungslaktors, welcher w.a. von
den Anteilen fliichtiger Bestandteile, des Wasser- und Aschege-
haltes, der Sauerstoffkonzentration und dem Massenstrom der
zugefiihrien Verbrennungsluft sowie der Reakltivitiit abhiingig
ist, beschricben. Hinsichtlich dieser Reaktivitiit wird angenom-
men, dall der Umsatz des in die Vergasungs-/Verbrennungszo-
ne eintretenden Restkohlenstoffes diffusionsbestimmt verliiufi.
Die Hohe der Zonen im Bett ergibt sich aus der Energiebilanz.

henden, ruhenden, gasdurchstromten HlLﬂll\lOﬂ\thtlll
behandelt. Dabei wird die Trocknung wie cine zu iche he-
terogene Reaktion betrachiet und in Form einer zusiitzlichen
Reaktionsgleichung in die Losung cines auf den Erhaltungsan-
siitzen beruhendem Gleichungssystems cinbezogen. Es werden
am Beispiel realer Brennstofle wie Holz und Kohle Berech-
nungsergebnisse u.a. beziiglich der Konzentrationsverteilungen
von Kohlenstoff, Sauerstofl, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid
und der Feuchte im Brennstofibet, der Temperaturverieilungen
in der Gas- und Feststofphase, der Geschwindigkeits- und
Druckverteilung in der Gasphase innerhalb des Bettes darge-
stellt. Uber ein aul der Basis von Stoff- und Energiebilanzen
erhalienes mathematisches Modell zur Beurteilung des Be-
triebszustandes und verschicdener Eigenschatien des zugefiihr-
ten Brennstofles an ciner Rostversuchsanlage zur Verbrennung
verschiedener Restmiilliraktionen sowie zugehdriger experi-
menteller Untersuchungen wird in [40] berichiet.

Die Anwendung von Multiregressionsmethoden zur ProzeB-
beschreibung wird am Beispiel einer industricllen Rostanlage
fiir Restmiill insbesondere im Hinblick auf die ProzeBiregelung
in [41] behandelt.

In [42] wird iiber cin im Zusammenhang mit Untersu-
chungen an einer industricllen Rostanlage zur Restmiillverbren-
nung — erstelltes mathematisches Modell berichtet. Bei An-
nahme kugelférmiger Partikel und einer heterogenen Reaktion
zwischen Kohlenstoff und Saucrstofl an der umsatzabhiingigen
Partikeloberfliche werden dabei fiir den isothermen Zustand
(dLh. konstante Reaktionstemperatur) der Primirlufimassen-
strom (Unterwind) variiert.

Reaktoraufteilung

Die Fragestellung, in welcher Tiele die in der Regel bei
Hochtemperaturprozessen komplex incinandergreifenden Stol1-
und Wiirmedibertragungs- sowie chemischen Reaktionsmecha-
nismen im Zusammenhang mit der thermischen Behandlung
von Riickstiinden beriicksichtigt werden miissen, sollte sich zu-
niichst an der Verfiigbarkeit sowie Genauigkeit der dafiir erfor-
derlichen Basisdaten wie z.B. stoffspezifische GriBen (Zusam-
mensetzung, Form und GroBe, reaktive Oberfliiche, Poren-
struktur usw.) und Transportverhalien (Durchstromung des Re-
aktionsbettes, Transport von Feststofl auf dem Rost usw.) ori-

entieren. Vor diesem Hintergrund ist es oftmals zweckmiiBig,
bil. die Z ge des realen Prozesses mit vereinfachten

In eindimensionaler Betrachtungsweise werden die Wiirmelei-
tung im Gas und Festbett, die an die Masse des Restkokses und
der gasformigen Vergasungs- bzw. Verbr gsprodukle ge-
bundenen Energien sowie die durch chemische Reaktionen um-
gesetzten Energiestrome beriicksichtigt. Die Reaktionsenthal-
pie in der Verg und Verbi ist u.a. abhiingig
von einem experimentell zu ermittelnden Verhiltnis der Kom-
ponenten CO und CO,. In der Pyrolysestufe wird die Reak-
tionsenthalpie gleich der fiir die vollstindige Umwandlung bis
zu einem Restkoks erforderlichen Reaktionswiirme gesetzt.

Im Zusammenhang mit der Berechnung von Vergasungspro-
zessen in Schachtreaktoren sind eine Reihe von komplexen
Modellen [iir stationiire sowie instationiire Betriebsfille [z.B.
36 bis 38| entwickelt worden. Uberwiegend werden Schiittun-
gen aus kugelférmigen Partikeln mit konstantem Liickenvolu-
men angenommen. Die einzelnen, bei Schachtreaktoren iiber-
einander angeordneten Teilschritte werden in der Regel ge-
trennt behandelt. In der Trocknungs- und Entgasungszone wird
hiufig eine konstante Trocknungs- bzw. Entgasungsgeschwin-
digkeit vorausgesetzt oder aufl empirische Ansiitze zuriickge-
arilfen. In der Vergasungszone (Reduktionszone) und Verbren-
nungszone (Oxidationszone) werden die heterogenen Reaktio-
nen zwischen Kohlenstoff, Sauerstoff, Kohlenmonoxid, Koh-
lendioxid, Wasserdampl und Wasserstoff sowie die homogene
Gasphasenreaktion bert ichtigt. In unterschiedlichem Um-
fang werden Porendiffusion, umsatzabhiingige Reaktionsober-
tlichen, Wiirmeleitung in den ikeln usw. betrachtet. Mit
den Erhaltungsansiitzen fiir Stoff, Energie und ggl. Impuls und
unter Beriichsichtigung, der entsprechenden ‘Transporigesetze
der Wiirme- und Stolfiibertragung sowie der chemischen Kine-
tk ergibt sich ¢in komplexes System aus in der Regel particl-
len, nichilinearen Differentialgleichungen. Allerdings werden
mit steigender Komplexitiit der Modelle v sehr detaillierte
und \‘IkIL Stolldaten bendtigt, die Tir Rickstinde i der Regel
nicht i dem uhmlulnhul Umf: wg verfiighar sind
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Modellansiitzen (2.B. iiber sogenannte elfektive bzw. verschie-
dene Teilvorgiinge zusammenfassende Gesamtransport- bzw.
Gesdml.lusl.mwhgmlkn) zu beschreiben, wie sie sich w.a. bei
der Nachbildung von so komplexen NMechanismen wie der

- Wirmeiibertragung in Industricifen durchgesetzt haben. Der

Vorteil solcher vereinfuchten Betrachtungen ist u.a. darin zu
sehen, daB die fiir den Betricb wichtigen HaupteinfluBgroBien
in einer noch tiberschaubaren Weise darstellbar sind. Es ist
jedoch daraul’ zu achien, dall die vereinfachten Modellvorstel-
lungen die wirklichen  Verhilinisse  ausreichend  genau
(,.tragfahig*) wiedubclxn Was die Opumu.nlng einzelner
Teilaufgaben betrilft, so set im lolgendem die v.a. im Zusam-
menhang mit der TA-Siedlungsablall stichende Forderung be-
ziiglich eines niedrigen  Gliihverlustes  (dh. auch  hoher
L Feststoffausbrand™™ am Rostende) herausgegritfen. Ein hoher
WFeststoffausbrand ™, der den Glithverlust maBgebend mitbe-
stimmt, ist nach den Vorschrifien der TA-Siedlungsabfall eine
wichtige Voraussetzung. dald der verbleibende Reststoft depo-
niert bzw. weiterverwendet werden kann (Eluierbarkeit wird im
vorliegenden Zusammenhang nicht betrachtet).

Je nach Rosttyp wird das Brennstoftheu wiithrend des Trans-
portes entlang des Rostweges mehr oder weniger intensiv
durchmischi. Daraus ergibt sich fiie den jeweils betrachteten
Rostyp e entsprechendes Verweilzeitverhalien des Brenn-
stolfes, welches i Hinblick aul die Beschreibung des Fest-
stoffumsatzes von Bedeutung ist und zaniichst unabhingig von
der chemischen Kinetih usw. betrachter werden kann. Hin-
sichtlich des Verwerlzeitverhaliens unterscheidet man in der
chemischen Vertahrenstechnih die Grenzliille Riihrkessel- und
Rohrreaktorverhalien |28, 28] Die Abbildang des realen Ver-
weilzeitverhaliens kann man. wie i Bild 7 schematisch darge-
stellt, durch eme entsprechiende Riihrkesselreaktor-Kaskaden-
schaltung erreichen. Die Anzahl der cinzelnen Elemente als
Modelparamceter Tale sich durch cine Anpassung der 2.8,
Kaltversuchen tin erster Naherung) expermmentell ermitielien
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- " | Bild 7: Ruhrkessel-
. lodellvorstellung Kaskadenschaltung
("auBenstehender Beobachter”) als Modellvorstellung
Gas. Austitt zur Beschreibung des
§ Feststofftransportes in
: Rostsystemen
Fest- .
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————————————— | Bild 8 Massenbilanz
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“mitfahrender Beobachter” Element
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Verweilzeitverteilung mit ciner Stoffbilanz (z.B. Tracer) ermit-
teln (zur Untersuchung des Verweilzeitverhaltens in Feuerun-
gen siehe z.B. [17]). Falls erforderlich. mufy auch daran ge-
dacht werden, jedes einzelne im Bild 7 dargestellte Reaktorele-
ment auch iiber seine Hihe (Betthohe) selbst wieder als Rei-
henschaltung von Teilriihrkessel-Elementen darzustellen.

Massen- und Stoffbilanzen

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Reaktoraufteilung
sei zuniichst ein einzelnes Riihrkessel-Element (Bild 7) heraus-
gegriffen und aus der Sicht cines sogenannten ..mitfahrenden
Beobachters* niher betrachict. Diese Betrachtungsweise ist
zundchst auch in Anlehnung an experi lle Untersuchun-
gen in einem Batch-Reaktor mit entsprechend niedriger Bettho-
he sinnvoll. Bei der Annahme, daB vereinfacht zuniichst eine
Mischung von Restkoks und Inertstolf vorliegt, fihrt ein von
unten zugefiihrter Reaklionsgasmassenstrom sy ., (Unter-
wind) abhiingig von den jeweils in der Schiittung vorherrschen-
den Reaktionsbedingungen (z.B. Temperatur, relative Oberfli-
che, Partikeldurchmesser) zur Freisetzung des fixen Kohlenst-
offes (Bild 8) gemiB der Bilanzgleichung (4)

titg i dt 40 () A1 =ity At +dmy (4).

Die in der Gasphase speicherbare Masse ist um ein Vielfa-
ches kleiner gegeniiber der zu- oder abgefiihrien bzw. umge-
setzten Feststoffmasse und kann deshalb vernachlassigt wer-
den. Beziiglich des umgesctzten Kohlenstoffes wird ein An-
satz, in dem die reaktive Oberfliiche, ein effektiver Reaktions-
koeffizient und dic Saucrstoffkonzentration cinflichien, ge-
wiihlt:

/.,__(/)

m (=M, Ay (DK (1 RI'(I)

(5).

Dieser Ansatz wird insolern so vereinfacht formuliert, da
mit steigender Komplexitit der Modelle zahlreiche und schr
detaillierte Stoffdaten usw. benitigt werden. die fir Rii n-
de in der Regel nicht in dem erforderlichen Umfang verfiigbar
sind. Aus Versuchen kann spiiter fiir den jeweils vorlicgenden
Riickstand z.B. das Produkt aus reaktiver Oberfliche und ef-
fektivem ReaktionskoelTizienten (GL.(5)) bestimmt werden.
Dabei zeigt sich dann auch, ob fiir die Betrachtung des gesam-
ten Vorganges solche vercinfachten Ansiitze fiir die Praxis trag-
fihig sind.

Die reaktive Oberfliche wird umsatzabhingig betrachiet.
Dabei wird angenommen. dald der Kohlenstol getrennt von
dem Inertstoff in der Schiittung in stiickiger Form (n iherungs-
et und das Liicke mvolumen konstant hlul)l

Mit diesen Vereinfachungen kann abhiingig von der Anfangs-
masse des Kohlenstoffes nr .. dem Anfangspartikeldurchimes-
ser d, , sowie der Partikeldichte p, die reaktive Oberfliche der
nach’ entsprechendem Umsatz verbleibenden Masse des Koh-
lenstoffes m,_, durch die Gleichung (6) dargestellt werden.

Aty = S men (O ).
l/m) Py

Wobei fiir m, gilt:

‘
meg=meo—J (1) dt (7).

o X

Der effektive Reaktionskoeffizient k., setzt sich aus den
Auiteilen der Stoffiibertragung und der chemischen Kinetik zu-
sammen. In dem hier gesteckten Rahmen soll zunichst nur der
Grenzfall betrachtet werden, dall der Kohlenstoffumsatz ent-
sprechend der heterogenen Reaktion:

C+30,-CO @®)
abliiuft, mit der anschlieBenden homogenen Gasphasenreaktion
CO+30,-CO, 9).

Eine Erwciterung durch die o.g. Boudouard-Reaktion kann
in cinem weiteren Schritt erfolgen. Es ergibt sich fiir den auf
die duBere Oberfliiche bezogenen effektiven Reaktionskoeffi-
zienten kg, die Beziehung

(10),

——
B 2ka

wobei der StoffiibertragungskoelTizient f iiber eine entspre-

chende Sherwoodfunktion [43] und der auf die duere Oberfli-

che bezogene Reaktionskoeffizient &, , iiber einen Arrhenius-

Term

chua

EM]

ke RT (11)
angeselzt wird. Der Sauerstoffpartialdruck py,, in dem betrach-
teten Riihrkessel-Element ist insbesondere von dem Sauerstoff-
partialdruck des zugefiihrten Massenstroms des Reaktionsga-
ses und dem zten Kohlenstoffi strom abhingig.
Fiir den hier betrachteten vereinfachten Grenzfall (s.0. G1.(8)
und (9)) ergibt sich fiir p, aus der Sauerstolfbilanz

Mo, Pyeinn (1)
8 gy el
M. Po,.N Mgein

Zusammen mit den vor hend:
schlieBlich fiir den Umsatz ni (1)

2
1 dyo p,( mg )S‘
ka1 6 i (1)

RT (1) Moz Pgeinn Meo = P0,cin
i pE o fpeet M | Lok
M, I)gex M. Po,n Mgcin Pes

In Gleichung (13) sind fiir eine vorgegebene Schiittung die
cingangs erwithnten HaupteinfluBgrobien  Sauerstoffpartial-
druck p, cin und der Reaktionsmassenstrom s, .;,, (Unterwind)
unmittelbar enthalten.

Die erforderlichen sog kinetischen Daten
(Gesamttransport- bzw. GesamtaustauschgroBen) kinnen z.B.
in Abhiingigkeit von ‘Temperatur und Konzentration (z.B.
Sauerstoffkonzentration) durch entsprechende Uatersuchungen
an einer , lechnischen* Thermowaage und einem Chargenreak-
tor mit feststehendem Rost (Batch-Reaktor) ermittelt werden
(siche weiter unten). Der zeitliche Feststoffumsatz in dem
Batch-Reaktor kann dabei iiber eine Rosttransportgeschwin-
digkeit cinem bestimmten Feststoffumsatz entlang des Rost-
bzw. Reaktionsweges gleichgesetzt werden.

2 (12).

20, = Poyein ™

Gleich erhilt man

m()=m_q (

Energiebilanz

In gleicher Weise wie bei der Massenbilanz werden weiter
im Sinne einer vereinfachten Modellvorstellung beziiglich der
Energicbilanz nur die maigebenden Einfliisse betrachtet und
anhand Bild 9 erliutert. Im Zusammenhang mit der vorange-
hend beschricbenen Reaktoraufteilung und der Massenbilanz
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Bild 9: Energiebilanz
an einem Rihrkessel-
Element

Gas - Aus(rin

i
Q. I Mgaus t:p.z_z.aus(T ~To)dt

l

 mfang)a

+mg(theg(T-To)dt
LSS mcﬂ(l)cc dT

+ My Gy T
Q) dli Mg ein cp,g.em(Tg.em = T0) dt
Gas - Eintritt

sind fiir das angenommene Riihrkessclelement bei der Energie-
bilanz ledCh\l die an die ein- und austretenden Gdsnnmen-
strome i, g, und n . gebundenen Enthalpiestrome zu be-
riicksichtigen. Weiter ist der Energiestrom bei der Umsetzung
des Kohlenstoffmassenstromes m‘(l) durch chemische Reak-
tion als sogenanntes Quellglied in die Bilanzierung aufzunch-
men. Zur Beschreibung des instationiren Verhaltens sind als
wichtige Glieder die an den Restkohlenstofl (g (1)) und das
Inertmaterial (m,,) wihrend der Aufheizung bzw. der Abkiihi-
phase gebundenen Enthalpien (Speicher- oder Quellglieder) zu
beriicksichtigen. Die Wirmeiibertragung zwischen den heien
Wiinden und der betrachteten Zelle (Riihrkessel-Element) wird
iiber einen Strahlungswirmeiibertragungsansatz (Qg) mit einer
Bilanztemperatur (ihnlich wie bei Industrieofen-Modelansiit-
zen; siehe z.B. [444]) sowie einem Verlustwiirmestrom Q,, fiir
sonstige Verluste beschricben. Zusammengelalit ergibt sich so
die Energiebilanz:

— Bei cinem Brennstol! ohne bzw. mit nicdrigem Inertan-
teil (Glied G in GL.(14) fehlt bzw. ist sehr Klein) wird die
Speicherkapazitit des Beties mit fortschreitenden Koh-
lenstoffumsatz  geringer, was zu ciner entsprechend
schnellen Abkiihlung des Bettes durch den zugefiihrien
kalten Reaktionsgasmassenstrom (Glied A in Gl.(14))
und damit zum Abbruch der Umsatzreaktionen bei noch
relativ hohen Restkohlenstoffgehalien fiihren kann. Der
Vorgang selbst wird unabhiingig vom Umsatzgrad in der
Praxis hiiufig auch als | Kaltblasen™ bezeichnet.

— Liegt hingegen ein Brennstoff mit ¢inem relativ hohen
(aber andererseits nicht zu groBien) Inertanteil vor, so ist
die in dem Bett gespeicherte Energie vergleichsweise
hoch. Es wird nun deutlich linger von dem Inertanteil
Energie an den durch das Bett stromenden Gasstrom ab-
gegeben. Entsprechend linger bleibt eine hohe Reaktions-
temperatur  aufrechterhalien, so dal dic Gefahr des
. Kaltblasens vermindert und der in dem | heiflen*
Inertbett eingebundene  Kohlenstolf weiter umgesetzt
wird. Der Restkohlenstoftgehalt am Ende sinkt weiter ab.

Ein Inertanteil ist somit kemeswegs | schiidlich™ fiir den
Restausbrand.
Dick
der Haup
Unter Verwendung d restellien Gleichungen

werden nachfolgend unter dem Gesichispunkt cines anzustre-
benden medru,cn Rest-Kohlenstofigehaltes  Berechnungsbei-
spiele diskutiert. Dabei kinnen dic zeitabhiingigen Ergebnisse
bei der Betrachtung einer cinzelnen Riihrkesselzelle (darstell-
bar als Batch- Rc.lklnr) im Zusammenhang mit kontinuierlich,
stationdr betriebenen Rostanlagen auch wegabhiingig interpre-
tiert werden. Die in den Bildern 10 bis 12 dargestellien Berech-
nungsergebnisse beziehen sich aul cine zar Zeit 1=0 aul
800 °C aufgeheizie Kohlenstolfschiittung ohne Inertanteil (Ver-
nachkissigang der Glieder D, G und H in

Gl (14)). In Bild 10 ist der Restkohlen-
i B c D stoffgehalt:
i1y i Cpgem Tcin = To) A+ 10t (1) (= Alg) At +1in (1) ¢ (T—T,) di+ Qg di Ko (n="extl) as).
3 My
Cogan (T Ty) dt+m g (1) ¢ AT +my, ¢, dT+ Qy d1 (4. | fiir  verschied Luft ome
F G H n'pm tiber der Zeit dargestellt. Erwar-

Die Vorgiinge in ciner solchen sich iiber der Rostlinge bewe-
genden (bzw. in einem Batch-Reaktor iiber der Zeit) angenom-
menen Zelle lassen sich mit Gleichung (13) und (14) stich-
punktartig wie folgt beschreiben:

® Der zu betrachtende Feststoff wird Kalt in einen Reaktions-
raum gegeben, der Wiinde mit sehr hoher Temperatur hat.
Dies entspricht den realen Verhiiltnissen auf einem Rost
bzw. in einem Versuchs-Batch-Reaktor, dessen Wiinde zu-
vor aufgeheizt wurden (siche unten Versuchsanlagen).
Bevor ein nennenswerter Kohlenstoffumsatz verbunden mit
einer entsprechenden Freisetzung chemisch gebundener
Energie cinsetzen kann, muB eine ausreichend hohe Bilanz-
temperatur vorliegen. Die fiir die Aufheizung des Bettes und
des Gases zuniichst erforderliche Energie wird hier durch
Strahlungswiirmeiibertragung von den umgebenen heillen
Feuerraumwiinden an die zu Beginn Kalte ,Zelle™ iibertra-
gen (Glied D in Gl (14)).

Mit steigender Temperatur nimmt die Reaktionsgeschwin-
digkeit iiber k., , und damit die an den gleichzeitig steigen-
den Kohlenstoffumsatzstrom (1) gekoppelte Fruscnung
der chemisch gebundenen Encrg:e zu (Glied B in GI.(14)
und GI1.(13)).

Bei ausreichend hohem Umsatzstrom werden Feststoll und
Gas nur noch durch die freigesetzte chemische Energic wei-
ter aulgeheizt, was dann wiederum cine Energieiibertraguny
vom Bett (Glieder F und G in Gl.(14)) an die Feuerraum-
wiinde zur Folge hat.

Mit zunchmendem Kohlenstoffumsatz wird v.a. durch den
Emnflul der stindig abnehmenden reaktiven  Oberfliche
Ay (1) der Kohlenstoffumsatzstrom selbst Kleiner, was mit
ciner entsprechend verminderten Energic aung und da-
mit ciner Temperaturabnahme verbunden ist (Massenstrom
11, o Zuniichst als konstant angenommen).

Im wetteren Verlaul ist der Vorgang iiber die “Temperatun
insbesondere von der im Bett gespeicherten Energie abhiin
eig (Glieder FFund G m GL(14)).
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gsgemiif stellen sich mit zunehmen-
dem Luﬁm.lw:nslmm zuniichst Kiirzere Umsatzzeiten ein.
Noch weit bevor acrodynamische Instabilitiiten innerhalb der
Schiittung eintreten, ergeben sich bei entsprechend hohem
Luftmassenstrom jedoch am Reaktionsende hohe Restkohlen-
stoffgehalte (Kurve 6 in Bild 10 endet bei Ky, =0,77). Im vor-
liegenden Fall setzt zwar zuniichst eine Reaktion ein (Kurve 6),
bei der vorgegebenen Bilanztemperatur vonB00 °C st die frei-
eeseizte Energie jedoch nicht ausreichend um den austretenden
Gasmassenstrom auf diese Temperatur aulzuheizen, so daB die
Reaktion nach Kurzer Zeit erlischt™. Bei der Betrachtung der
in Bild 11 dargestellien zugehorigen Temperaturverliufe zeigt
sich, daB die freigesetzie chemische Energie bei der Kurve 6 zu
keiner Temperaturerhdhung fiihrt und die im Ben gespeicherte
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Bild 10: Berechneter Restkohlen-
stoffgehalt uber der Zeit fur cine
vorgegebene Schuttung (Ecklaruny
im Text)
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strom m (0 Kleiner und der Sauerstoffverbrauch nimmt ab. Die
Sauerstoltkonzentration (Kurve 6) steigt nach dem Sprung aufl
den Anfangswert im Laule der Zeit wieder an. Mit zunchmen-
dem Kohlenstoffumsatzstrom s, (1) hingegen (Kurven | bis 5)
ist ein erhdhter Sauerstoffverbrauch verbunden, d.h. die Sauer-
stoffkonzentration nimmt zuniichst ab. Der bei allen Kurven
gleichermabien gegen Reaktionsende steile Ansticg der Sauer-
stolfkonzentration ist u.a. aul die geringe Speicherkapazitiit der
zum Reaktionsende immer kleiner werdenden Restkohlenstoff-
masse 1, (1) zuriickzufihren. Will man ein iiber der Reak-
tionszeit bzw. entlang des Reaktionsweges nahezu gleichblei-
bendes Sauerstoffniveau erreichen, kann z.B. die Lult gestuft
iiber der Zeit (oder bzw. bei Rostsystemen iiber dem Reaktions-
weg verteilt) zugefiihrt werden. Praktisch ist allerdings eine so
feine Stulung bzw. Zoneneinteilung wie sie aufgrund der stei-
len Gradienten jeweils am Ende der in Bild 12 dargestellten
Kurven erforderlich wiire schwierig zu verwirklichen. Dann
kann jedoch auch eine Inertstoffanreicherung z.B. durch mit-
gefiihrte Asche in Erwiigung gezogen werden. worauf weiter
unten noch eingegangen wird.

Als niichstes wird fiir die vorliegende Schiittung eine Luft-
stulung iiber der Reaktionszeit betrachtet (zwei Stufen). Das
Bild 13 7eigt die Ergebnisse hinsichtlich des Restkohlenstoff-
gehaltes. Bei den Kurven 7 bis 10 liegt in der 1. Stufe ein
kleiner Unterwindstrom st , = 100 kg/h, bei den Kurven 11
und 12 cin verdoppelter Strom 1t i = 200 kg/h vor. Durch die
sprunghalte Erhohung des Luftmassenstroms in der zweiten
Stule ergibt sich zuniichst eine Umsatzsteigerung. An den Kur-
ven 10 und 12 zeigt sich jedoch die Gefahr des Kaltblasens. Die
Kurve 10 endet bei einem Restkohlenstoffgehalt Kg~0.08, die
Kurve 12 bei Kp=0.10. Fiir einen weiter verminderten Aus-
brand (Restkohlenstoffgehalt) wiire hier noch eine dritte Stufe
bzw. weitere Stufen mit angepatem Lultstrom erforderlich.

In Bild 14 ist der Einflufl des Inertanteils (Vergleich der
Kurven 13 und 14) dargestellt. Die Modellrechnungen mit den
dort dargestellten Randbedingungen zeigen bei weiterer Ver-
nachliissigung der Glieder D und H in Gl (14). daB bei einem
Brennstolf mit Inertanteil (Kurve 14) deutlich niedrigere Rest-
kohlenstoffgehalte als bei einem Brennstoff ohne Inertstoff
(Kurve 13) auftreten. Werden neben dem Inertanteil nun zu-
sitzlich die  Wirmeiibertragungsverhiiltnisse beriicksichtigt
(Kurve 15) (Glieder D und H in Gl.(14)), d.h. beriicksichtigt
man noch den Aufheizvorgang durch die heien Wiinde, so
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Bild 13: Berechneter Restkohlen-
stoffgehalt iber der Zeit fir eine
vorgegebene Schittung

Energie (Glied F in GI. (14)) abnimmt, d.h. die Schiittung kalt-
geblasen wird. Weiter wird aus Bild 11 erwartungsgemiill cr-
sichtlich, dal} die berechneten maximalen Bilanziemperaturen
mit zunchmendem Luftmassenstrom niedrigere Werte annch-
men. Das Bild 12 zeigt schlicBlich fir die betrachteten Fille
(Bilder 10 und 11) die jeweiligen SauerstolTkonzentrationen.
Bei der angenommenen Anfangstemperatur sinkt die Sauer-
stoffkonzentration zu Beginn der Reaktion, wie aus Bild 12
ersichtlich, zuniichst von cinem Anfangswert v/, ., =0.21
sprunghaft ab (Einstellung des Glel uh-'cwuhlu 7u Beginn der
Reaktion in cinem Riihrkessel). 1. daB die Reaktion
durch ¢inen zu hohen Luftmassenstrom sblasen™

wird

226 (Kurve 6). wird der anfinglich umgesetzte Kohlenstoltimassen

stoffgehalt iber der Zeit fiir eine
vargegebene Schiittung (Erklarung
im Text)

T
ergibt sich, daB durch die Aufheizung der Begian der Abnah-
me  des  Restkohlenstoffgehaltes — entsprechend  um  die
<Aulheizzeit™ verzogert wird. Nach Einsetzen einer Reaktion
ist der Verlaul (Kurve 15) erwartungsgemiiB éibnlich dem der
Kurven 13 und 14, bei denen mit emer Anfangstemperatur
1100 °C begonnen wird (Kurve 15 beginnt mit ciner An-
cmperatur 3%, = 20 °C). Das Bild 15 zeigt fiir die Verhiili-
nisse des Bildes 14 die zugehorigen Temperaturverliufe. Hier

[ wird der bereits beschricbene positive Einflufl von nicht zu

hohem Inertanteil nochmals hervorgehoben. Die Beriicksichti-
eung der Wirmeiibertragung von den heiien Winden (Kurve
15) zeigt zuniichst den Aufhcizvorgang beginnend bei 20 °C.
Bei 17800 °C steigt dann der Reaktionshoelfizient soweit an.
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schnell weiter aufheizt. Die Beriicksichtigung der Glieder D, G
und H in Gleichung (14) zeigt folgerichtig in der Hauptverbren-
nungszone eine gegeniiber adiabaten Bedingungen (Kurven 13
und 14) niedrigere maximale Bilanztemperatur. Ein Teil der
wiihrend der Hauptverbrennungsphase in dem Inertanteil der
Schiittung und in den Feuerraumwiinden gespeicherten Energie
wird in der Ausbrandphase wieder an das Bett abgegeben, was
zu einem entsprechend langsameren Temperaturabfall fihrt
(Kurve 15). Die fiir die drei Fiille der Kurven 13, 14 und 15 sich
ergebenden Sauerstoffkonzentrationen sind in Bild 16 darge-
stellt. Ein steiler Anstieg der Sauerstoffkonzentration gegen
Ende deutet die ,,Gefahr des Kaltblasens® der Schiittung an.
Man erkennt durch die verschiedenen MaBnahmen wie dieser
Gradient abnimmt.

Experimentelle Untersuchungen

Wie bereits einleitend erwiihnt, ist davon auszugehen, dafl
Rostsysteme in Zukunft nicht nur im Bercich der Restmiillent-
sorgung, sondern auch im Zusammenhang mit der thermischen
Behandlung von speziellen Riickstinden aus einzelnen Indu-
strichranchen (z.B. Fangstoffe aus der Papierindustric, Leder-
riickstinde usw.) an Bedeutung gewinnen werden. Aulgrund
der jeweils unterschiedlichen stofflichen Eigenschalten sind
hierzu cine Reihe von Untersuchungen im Hinblick aaf eine
optimale ProzeBfiihrung erforderlich. Dic voranstehenden cin-
achen Modellansiitze sollen in Verbindung mit geeigneten Ver-
suchen dazu dienen, die fir Optimicrungs-, Scale-up-Fragen,
usw. bendtigten summenkinetischen Daten™ wic 2.8k, tur
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den jeweils betrachtcten Stoff zu ermineln. Fiir das Modell
bedeutet dies dic Ermittlung von geeigneten ,, Anpassungspara-
metern®. Die Versuche dicnen dariiber hinaus dazu, zu priifen,
ob die einfachen gewiihlien Modellansiitze im Hinblick auf die
Nachbildung von Feststoffumsatzverliufen usw. tragfihig ge-
nug sind (Nachbildung von Feststoffumsatzverliufen usw.).
Zunichst miissen zur Ermittlung von effektiven Reaktions-
koeffizienten bzw. sogen: kinetischen* Daten
in Abhiingigkeit von der Temperatur, dem Sauerstoffpartial-
druck usw. Untersuchungen in einer Thermowaage und in ei-
nem diskontinuierlich betriebenen Rost (Batch-Reaktor) durch-
gefiihrt werden. Die Methode, den Feststoffumsatz iiber der
Zeit in einem solchen Batch-Reakior zu untersuchen, hat sich
bereits als geeignet erwiesen |2] und wird heute nach wie vor
angewendet [z.B. 45; 46]. Der Feststoffumsatz iiber der Zeit
kann dabei tiber eine angenommene Transportgeschwindigkeit
des Rostes einem Ort entlang des Reaktionsweges zugeordnet
werden. Es ergeben sich durch die Versuche erste Aussagen
beziiglich einer geeigneien Luftstufung iiber der Rostlinge, der
Wirksamkeit einer Sauerstoffanreicherung, bzw. der Riickfih-
rung von Abgas, einer Inertstoffanrcicherung usw.. Den sche-

Bild 17: Schematische

2» “hmwluhl.nlrn Darstellung einer dis-
Ly kontinuierlich betrie-
40 lsolienmasse benen Rost-Versuchs-
S: Hydraulikheber -Reak-
iy Y anlage (Batch-Reak:
7 las tor)
& Abgastuly
9. MeBstuzen fur

Abgasanalyuk und

femperaumessung
10: Hohenversiellung
fur Rosiboden

11: Sckundaslufistutzen

”
im Feststoffben

matischen Aufbau der hier verwendeten Versuchsanlage zeigt
das Bild 17. Bevor die Rostretorte mit dem entsprechenden
Modellbrennstoff unter den Feuerraum geschoben wird, mull
dieser entsprechend aufgeheizt werden. Zu Beginn des Versu-
ches ist der Kalte Brennstoft von heien Feuerraumwiinden
umgeben und die Ziindung wird, ihnlich wie in Rostfeuerun-
gen, hauptsiichlich durch die Strahlungsenergie der Feuerraum-
wiinde bzw. des Ziindgewilbes eingeleitet. Das Reaktionsgas
wird von unten (Unterwind) bzw. iiber die Sekundirluftstutzen
zugefiihrt. Dabei ist sowohl dic Einstellung bestimmter Sauer-
stolfkonzentrationen als auch cine Vorwiirmung des Unterwin-
des moglich. Ein Teil der in der Hauptverbrennungszone frei-
gesetzien Reaktionswirme wird, nachdem die Reaktionstempe-
ratur die Wandtemperatur tiberschritten hat, auch in den Feuer-
raumwinden gespeichert und im Bereich der Ausbrandzone
(Versuchsende bzw. Rostende) wiederum zum Teil dem Reak-
tionsbett zugefiihrt. Der Umsatzverlauf iiber der Zeit kann u.a.
anhand der Abgaszusammensctzung (inShesondere O,, CO,,
CO, H,. CH,), der Temperatur im Bremnstoffbeu sowie der
verbleibenden Reststolte analysiert werden. Beispielhaft sind
im Zousammenhang mit den voranstchenden Modellbetrachtun-
gen die experimentell crmitichen  “Temperatarverliufe  im
Brennstoffbett sowie die zugehorigen Saucrstolfhonzentratio-
nen fiie cine Steinkohle ohne und mit Ineristolfzugabe (Kera-
mikkugeln) in den Bildern 18 und 19 dargestellt. Die expe
mentellen Untersuchungen bestitigen den durch die vercin-
tachten Modelliiberlegungen vorhiergesagien Emflul der Spei-
cherkapazitiit cines Inertbettes. Wie aos Bild 18 ersichilich,
nimmit die Betemperatur im Fall eier Ineristolanreicherung
swar niedrigere Werte an als ber cinem reinen Brennstof, der
Temperureradient am Reaktionsende wt jedoch vergleichs-
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Bild 18: Experimentell ermittelter
Temperaturverlauf iber der Zeit fir
einen Feststoffumsatz mit Inertan-
teil (Keramik-Kugeln) und ohne
Inertanteil

weise flacher. Bei gleichem Luftmassenstrom ist die Sauer-
stoffkonzentration bei dem Versuch mit reinem Brennstoff in
der Hauptverbrennungsphase geringer als bei dem Versuch mit
Inertstoffanreicherung. was auf den entsprechend griBeren
zten  Kohlenstof T strom in der Hauptverbren-
nungsphase hinweist. Der steile Ansticg der SauerstofTkonzen-
tration am Ende der Reaktion zeigt. dab der Umsatzstrom sehr
schnell zuriickgeht. Im Fall einer Inertstoffanreicherung steigt
die Sauerstoffkonzentration dagegen schr viel langsamer. Der
Restkoks hat nun in dem heillen Bett mehr Zeit, um sich weiter
umzusetzen.
Mit solchen relativ einle

hen Versuchen in einem Batch-Re-
aktor gewinnt man erste Erkenntnisse iiber das zeitliche Verhal-
ten des eingesetzten Stoffes. Es sind relativ schnell die Einfliis-
se von Betthohe, Brennstoff. Inertmaterial. Luftstufung
(Sauerstoffanreichcrung). usw. zu ermitteln. Damit werden
zeitaufwendige und umfangreiche Versuche in der niichsten,
iibergeordneten Versuchsanordnung einer Pilotanlage mit kon-
tinuierlich betricbenem Rost zwar nicht ersetzt: es wird jedoch
die Versuchsanzahl in einer solchen Pilotanlage erheblich redu-
ziert. Bild 20 zeigt das Schema einer Pilotanlage (thermische
Leistung ca. 0.5 MW) die ncben dcm cl;,cmhchen Rost noch
zusitzlich eine Nachverbr beinhaltet. Die Nach-
verbrennung selbst kann wieder entsprechend einer eigenstin-
digen Feuerung fiir gasformige, fliissige und staubférmige
Stoffe betrieben werden.
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Bild 19: Experimentell ermittelter
Verlauf der Sauerstoffkonzentratio-
nen iber der Zeit fiir eine vorge-
gebene Schiittung mit Inertanteil
(Keramik-Kugeln) und ohne Inert-
anteil

Ausblick

Im vorangegangenen ist dargestellt wie auf vereinfachte Wei-
se der Feststoffumsatz auf dem Rost betrachtet werden kann,
wenn fir den vorliegenden Stoff nur wenig Daten bekannt sind.
Dic dargestellten Uberlegungen sind dabei nur ein erster
Schritt zur Beschreibung des Gesamtvorganges. Insbesondere
ist neben der Durchfiihrung zahlreicher Versuche kiinftig noch
eine Erweiterung durch folgende Teilaspekte notwendig

a) Anhand eines geeigneten Tracers sind Verweilzeitmessun-
gen sowohl im kalten* als auch im ,heiBen* Betrieb eines
betrachteten  kontinuierlichen Rostes durchzufihren, um
Aulschliisse zu erhalten, wieviel Riihrkessclelemente ent-
lang des Reaktionsweges (Rostlinge) (siche Bild 7) minde-
stens fiir eine tragfihige Beschreibung des Vorganges aufl
dem jeweils vorliegendem Rost erforderlich sind.

b) Dem bislang nur betrachteten Vorgang des Feststoffumsat-
zes von angenommenem Restkoks in Anwesenheit von
Asche (Inertstoff) sind die Teilschritte Trocknung und Ent-
gasung mit entsprechend einfachen Ansitzen vorzuschalten.

Bild 20: Schematische Darstellung
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¢) Lings des Reakuonsweges (Rostlinge) sind insbesondere

senstrome des Reaktionsgases (Unterwind),

® der Sauerstoffpartialdruck des zugefiihrten Reaktionsga-
ses,

® die Verweilzeit in den einzelnen Rostzonen (durch unter-
schiedliche Geschwindigkeiten der Bewegung der Rost-
elemente)
variabel zu gestalten, da sie die Haupteingriffsmoglichkei-
ten bei einem vorgegebenen Riickstandsstrom sind.

d) Die Integration der aus allen Rithrkessel-Elementen auf dem
Rost austretenden Abgasteilstrome ergibt dann den gesam-
ten Abgasstrom, der in die Nachverbrennung stromt.

e) Die Vorginge auf dem Rost miissen mit der Nachverbren-
nung (Punkt d)) zu cinem Modell einer gesamten Rostleue-
rung vereinigt werden.

f) Die Punkte a) bis e) sind nicht nur fiir einen iiberstéchiome-
trischen Betrieb auf dem Rost, sondern auch fiir stark unter-
stochiometrische Verhiiltnisse, d.h. fiir die Vergasung, zu
behandeln.
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