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1 Einleitung

Das Verhalten des Feststoffes, auch als Verweilzeitverhalten oder in Verbindung mit dem
Apparat als Reaktorverhalten bezeichnet, hat einen wichtigen Einfluss auf den Verlauf des
Umsatzes Uber der Reaktorlange. Fir die Optimierung des Gesamtprozesses sind deshalb
das Verweilzeitverhalten und die EinflussgréRen zur Steuerung des Verweilzeitverhaltens
von grol3er Bedeutung. Darliber hinaus bildet die Beschreibung des Verweilzeitverhaltens
eine wichtige Grundlage fur die mathematische Modellierung des Feststoffumsatzes. Bei
Drehrohrsystemen sind im Zusammenhang mit dem Verweilzeitverhalten konstruktive
Einflussgréfien, wie z.B. Drehrohrradius R, Drehrohridange L und betriebliche Einflussgréien,
wie z.B. Massenstrom mg, Neigungswinkel B, Drehrohrgeschwindigkeit n von Bedeutung
(Abb. 1).

Das Verweilzeitverhalten wird darliber hinaus durch den Einsatzstoff mit den jeweiligen

Hubregion %
Kaskadenschicht

h(x) Betthéhe 4 Radius von der B Drehrohrneigung
th i Massenstrom Material Drehrohrachse y(x) B?ttn_eigungswinkel
am Drehrohreintrag zur Bettoberflache g(x) Fullwinkel
m  Massenstrom Material Dl Innendurchmesser o Schuttwinkel
F.A
am Drehrohraustrag X Axiale Weglange
n Drehzahl Drehrohr Ax  axialer Wegabschnitt

Abb. 1: Wesentliche Haupteinflussgréen beim Feststofftransport

Eigenschaften, wie z.B. Zusammensetzung, Schittdichte pgf, Schittwinkel o,
PartikelgroRenverteilung, usw. beeinflusst. Allgemein wird das Verweilzeitverhalten

bekanntlich durch die Verweilzeitverteilung E (©) und, daraus abgeleitet, durch die mittlere
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Verweilzeit 1 charakterisiert. Speziell in Drehrohren kann das Verweilzeitverhalten durch
wegabhéangige GrolRen wie z.B. die Fullhéhe h (x), den Bettneigungswinkel v (x) und den
Fullwinkel g(x) beschrieben werden.

Fur die experimentelle Untersuchung des Verweilzeitverhaltens in Heiss- und Kaltversuchen
hat sich die Input-Step-Response-Methode /1/ mit unterschiedlichen Tracern /2, 3, 4/ in
grollem Umfang als geeignet erwiesen.

In der vorliegenden Arbeit ist das Verweilzeitverhalten von speziellen Abféllen,
Plexiglasgranulat und BRAM, an einem Drehrohr im PilotmaRstab in Kaltversuchen
untersucht worden. Aus Kaltuntersuchungen kénnen im Hinblick auf eine Modellierung des
,heissen” Prozesses erste prinzipielle Ruckschlusse auf das Verweilzeitverhalten des
Feststoffes gezogen werden.

Das Verweilzeitverhalten ist darliber hinaus mit formal unterschiedlichen Modellansatzen, die
die 0.g. Geometrie-, Stoff- und Betriebsparameter bericksichtigen, berechnet worden.

Bei den Versuchen sind hier Variationen vom Massenstrom und Neigung vorgenommen
worden. Die Vorgehensweise bei den Experimenten wird zunachst vorgestellt und
anschlieend werden die Ergebnisse mit ausgewahlten Ansatzen aus dem Schrifttum

verglichen und bewertet.

2 Vorgehensweise bei den Experimenten

Die Untersuchungen wurden an einem Pilotdrehrohr mit einem Innendurchmesser von 0,3 m
und einer Lange von 5,1 m durchgefuhrt. Der Einsatzstoff wird Uber eine Forderschnecke
dem Drehrohr zugefiihrt /5/. Zur Untersuchung des Verweilzeitverhaltens wurde dem
stationdren Feststoffmassenstrom ein Dirac-Impuls in Form einer bestimmten Menge mit
Farbe markierten Feststoffteilchen (Tracer) Uber eine Férderschnecke zugegeben. Zum
Zeitpunkt t, wurde nach regelmafRigen Zeitintervallen At (gemessen ab Eintritt Tracer in das
Drehrohr) am  Drehrohraustrag eine Probe entnommen. Entsprechend der
EinsatzstoffkorngroRe erfolgte anschlieBend eine reprasentative Probenteilung. SchlieRlich
wurde der Anteil markierter Feststoffteilchen (m;) an der Gesamtprobenmenge m, durch
Auszahlen bestimmt. Die mittlere Verweilzeit kann dann berechnet werden zu:
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r=2_——% (1) bzw. als dimensionslose Verweilzeit ®, =~ (2), die fur die weiter
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unten dargestellte Ermittlung der Bodensteinzahl (Bo) benétigt wird. In den Untersuchungen

wurden die in (Tab. 1) aufgefuhrten Parameter variiert.



Tab. 1: Parameter und Variationsbreite

Parameter Variationsbreite

Einsatzstoff Plexiglasgranuat | BRAM ) }
Neigungswinkel [ 0 065 13 1,95
Massenstrom [kg/h] 30 50 - -

3 Modellansatze

Die Feststofftransportmodelle kdnnen ihrem Ansatz nach grob in Bilanzmodelle /z.B. 6/ und
Maximum-Gradienten-Modelle bzw. abschnittsweise unterteilte Modelle unterschieden wer-
den. Bilanzmodelle gehen in der Regel auf das Grundelement ,Rihrkessel* (im folgenden als
RK abgekurzt)  zurlck. Maximum-Gradienten-Modelle werden durch die

Hintereinanderschaltung mehrerer RK-Elemente oder Zonen (Abschnitte) erhalten.
3.1 Bilanzmodelle

Modelle z. B. nach dem Grundelement Rihrkessel (globale Modelle oder Black-Box-Modelle)
gehen nicht im Detail auf den Feststofftransport in dem Reaktor ein, sondern geben die
charakteristischen Kennwerte wie die mittlere Verweilzeit oder axiale Dispersion insgesamt
aus geometrischen und  apparatetechnischen  Uberlegungen  und/oder  aus
Versuchsergebnissen gewonnenen Beziehungen an. Die Grundgleichung zur Ermittlung

einer globalen mittleren Verweilzeit fur Drehrohrsysteme kann in Anlehnung an einschlagige

. . . - , _kl'L'fl(ao)
Ansatze aus dem Schrifttum /7/ wie folgt definiert werden: 7= ———— (3).
n- Dl' ] f2(ﬁ)

Fur einen konstanten Massenstrom ist die Verweilzeit 1 dem Durchmesser D; und der

Drehzahl n umgekehrt proportional und der Lange L direkt proportional. Dartiber hinaus
werden in dem Ansatz der Einfluss des Schuttwinkels oy und der Drehrohrneigung (3 berlck-
sichtigt. Beispielhaft sei in diesem Zusammenhang auf Arbeiten von Saeman /7/ verwiesen.
Fur Saeman ergeben sich nach Gleichung (3) folgende Parameter: k;=0,318; fi(cw) = sin ay,

f,(B) = B. Die Gleichung gilt fur kleine Fullgrade ¢, z.B. kleiner 15 bis 20 %.
3.2 Maximum-Gradienten-Modelle

Fur die getrennte Beschreibung des Trocknungs,- Entgasungs- und Brennverhaltens usw. ist

die Kenntnis des Verweilzeitverhaltens Uber der Lange wichtig. Das fuhrt zu einer



entsprechenden Modellverfeinerung entweder durch die Beriicksichtigung geometrischer
Einzelheiten oder aber durch die Hintereinanderschaltung mehrerer Rlhrkesselelemente.

Eine Verfeinerung der Beschreibung des Feststofftransportes wurde mittels geometrischer
Beschreibung der Verhaltnisse in der Schittung z.B. von Saeman durch die EinfUhrung

eines Bettneigungswinkels v (x) (Abb. 1), der den Winkel zwischen Drehrohrachse und Bett-
oberfléache beschreibt, vorgenommen: tan W= % =—R-sin g-% (4).

Mit Hilfe der Arbeiten von Hogg, Shoji und Austin /8/ kann Gleichung (4) in eine
dimensionslose Form Uberfihrt werden:
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] (7) sowie K =2/3-B-p -2-7-n-R’*-cota, (8).
cosa,

Die Gleichungen (5) bis (8) gelten, &hnlich wie bei Saeman, nur fur geringe Fullgrade. Der in
dieser Gleichung befindliche Materialfaktor B ist ein experimentell zu ermittelnder
dimensionsloser Stoffparameter, der physikalisch das Verhaltnis der Verweilzeit eines
Partikels auf der Oberflache (Abb. 1) zur Gesamtverweilzeit fur einen Zyklus beschreibt. Fur
Hausmdll ist fir B z.B. ein Wert von 0,51 ermittelt worden /8/.

Die grundsatzlich andere Méglichkeit der Hintereinanderschaltung von RK-Elementen fihrt
zu einem Modell, bei dem die Anzahl der RK- Elemente ngk aus der Verweilzeitverteilung E

(©) duber die Standardabweichung oo und die Bo-Zahl ermittelt werden /1/:

E(©,)=+[(4-7)" Bo -exp[-0.25-(1-©,)* - Bo| = me .2 (9),

i

c)'@1 = i far Bo > 100 (10) und n,, =0,5- Bo fur Bo > 50 (11).
Bo

4 Ergebnisse

Die Ergebnisdarstellung untergliedert sich in die Abschnitte experimentelle Ergebnisse aus
den Untersuchungen mit Granulat und BRAM sowie in die Vorstellung der Ergebnisse aus
den Berechnungen der mittleren Verweilzeit fir ausgewéahite Versuche. In Tab. 2 sind die
gemessenen Verweilzeiten sowie der aus der Verweilzeit abgeleitete mittlere Fullgrad mit
den jeweiligen Betriebsparametern dargestellt. Weiterhin sind  fir ausgewdhlte

Betriebseinstellungen die berechneten Verweilzeiten angefiihrt.



Bei allen Versuchen wurde erwartungsgemafl mit Zunahme der Neigung eine Verklrzung
der Verweilzeit ermittelt.

Flr mittlere Fillgrade tber ca. 20 % ergibt sich bei konstanter Neigung und Drehzahl eine

deutliche Abhéangigkeit der Verweilzeit vom Massenstrom (vgl. V1 und V5, Tab. 2). Bei
nahezu gleichbleibendem Fullgrad nimmt die Verweilzeit bei abnehmendem Massenstrom

entsprechend zu. Der Grad der Zunahme der Verweilzeit verringert sich entsprechend mit

Tab. 2: Experimentell ermittelte Verweilzeit und Berechnungen

Berechnete
Versuchs{Stoff- Geometrie- . ) Berechnete | verweilzeit
nummer |parameter |parameter s Mneagpiesan Verweilzeit t| nach Austin
nach Gl. (5-8)
n m mittlerer g Fakt
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steigender Neigung.

Fur mittlere Fullgrade kleiner 20 % zeigt die Verweilzeit dagegen keine nennenswerte
Abhangigkeit vom Massenstrom (Versuche V3 und V7 bzw. V4 und V8). Wie die Ergebnisse
zeigen, ergeben sich fur Plexiglas und BRAM grundsétzlich ahnliche Abhangigkeiten.

Aufgrund der geringeren Schttdichte pr von BRAM mit 460 kg/m® im Vergleich zu Plexiglas




mit 700 kg/m°, aber vergleichbaren konstanten Massenstrémen, nimmt der Fallgrad ¢ bei
BRAM entsprechend zu (z.B. V1 Plexiglas, ¢ = 29% und V9 BRAM, ¢ = 36%).

Ein Vergleich mit den berechneten Verweilzeiten aus den Bilanzmodellen (hier: Modellansatz
Saeman Gleichung (3)) zeigt bei Fullgraden < 20% eine Abweichung von den Messwerten
von 25 % bei Plexiglasgranulat und von 31 % bei BRAM. GemaR der Gleichung (3) geht der
Massenstrom nicht in die Verweilzeitberechnungen ein, so dass fur beide Massenstréme die
gleiche Verweilzeit errechnet wird. Fir eine Neigung von 0° kann diese Formel nicht
angewendet werden. Mit Hilfe dieser recht einfachen Gleichung (3) kann fiur den von
Saeman angegebenen Geltungsbereich (,kleine Ftiligrade®) eine erste Naherung fur die
mittlere Verweilzeit gegeben werden.

Der Ansatz nach Austin et al. aus den Maximum-Gradienten-Modellen gibt die prinzipielle
Abhangigkeit der mittleren Verweilzeit von den Betriebsparametern wieder, beriicksichtigt
jedoch nicht, dass bei Flllgraden kleiner 20 % der Einfluss des Massenstromes auf die
Verweilzeit abnimmt. Die Berechnungen zum Materialfaktor B wurden fir jeden Messwert
vorgenommen. Die Abweichungen zu den Messwerten liegen beim Granulat und bei BRAM
zwischen 0 und 6 % vom Messwert und sind damit vergleichsweise gering. B hangt demnach
nicht allein von Materialeigenschaften sondern auch vom Massenstrom bzw. vom Fillgrad
ab. Fur Plexiglas erkennt man jedoch im Vergleich zu BRAM nur eine geringe Abhangigkeit
vom Fligrad. Bei Plexiglas liegt B zwischen 0,506 und 0,768, bei BRAM hingegen zwischen
1,074 und 3,103. Der Materialfaktor B > 1 bei BRAM kann méglicherweise auf die
Zerkleinerung wéhrend des Transportprozesses im Drehrohr zuriickgefiihrt werden. Die
Zerkleinerung fuhrt zu einer Anderung des Schiittwinkels und der Schiittdichte, die einen
Einfluss auf den Fllgrad haben.

Mit nahezu gleichem experimentellem Aufwand, jedoch deutlich weniger komplizierten
mathematischen Beschreibungen stellt sich der Modellansatzes der Hintereinanderschaltung
von RK-Elementen dar. Fur die ermittelten Verweilzeitverteilungen wird eine GauBverteilung
zugrundegelegt. Das ist fur fiur geringe Abweichungen vom Kolbenstrémerverhalten, wie es
i.d.R. bei Drehrohrsystemen auftritt, zuldssig. Aus dem Abstand zwischen den
Wendepunkten der Kurve lasst sich die Bo-Zahl bestimmen. N&hert man das
Verweilzeitverhalten durch eine Hintereinanderschaltung von mehreren RK-Elementen an,
so gilt fur Bo > 50 als erste Abschatzung Gleichung (11). Berechnet man nun aus der
Varianz die entsprechenden Bo-Zahlen (Gleichung (10) bzw. die RK-Anzahl, so kann das
Verweilzeitverhalten von Plexiglas fur Versuch V7 mit 74, das von BRAM fur Versuch V15
mit 49 RK-Elementen angenahert werden. Die Bo-Zahl bzw. die Anzahl der Ruhrkessel gibt
den Grad der Rickvermischung im Reaktor an. BRAM- Partikel sind relativ spréde und



brechen verhaltnismaRig leicht durch mechanische Beanspruchung (Rotation Drehrohr).
Daher kann die im Vergleich zu Plexiglasgranulat hohe Ruckvermischung durch den Anteil
zerkleinerter Partikel, die langer im Drehrohr verweilen als groRe Partikel, erklart werden.
Eine &hnliche Beobachtung wurde von Zengler bei der Untersuchung des Einflusses von
Mehrkornschittungen auf die Verweilzeit gemacht /9/.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die hier beispielhaft aufgefuhrten Bilanz-
und Maximum-Gradienten-Modelle von Saeman bzw. Austin fur die untersuchten
Einsatzstoffe Plexiglasgranulat und BRAM und fur Fillungsgrade < 20 % das
Verweilzeitverhalten mit guter Genauigkeit beschreiben. Sie geben allerdings tber der
Reaktorlange usw. keinen Aufschluss Uber das Reaktorverhalten. Der vergleichsweise
aufwendige Modellansatz von Austin benétigt zusatzlich experimentelle Daten (die Kenntnis
des Materialfaktors B). Diese Daten sind nur aus Verweilzeituntersuchungen zu gewinnen.
Damit ist jedoch auch eine Darstellung der Verweilzeitverteilung und die Anwendung des
Modells der Hintereinanderschaltung von RK-Elementen méglich. Weiterfilhrende Arbeiten
zielen darauf hin, einerseits Kennzahlen und Abhangigkeiten des Materialfaktors vom
Feststofftransport zu ermitteln, andererseits eine Darstellung der Bo-Zahl von

HaupteinflussgrélRen beim Feststofftransport zu berechnen.
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