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1 Einleitung

Unter Pyrolyse versteht man die Zersetzung von organischen Substanzen unter der
Freisetzung von flichtigen Bestandteilen durch Warmeeinwirkung und Dbei
Sauerstoffabschluss von auf3en.

Dabei setzt sich der Einsatzstoff zu einem Pyrolysekoks oder koksartigem Ruckstand und
einem um.

Die in der Pyrolysetechnik eingesetzten Apparate sind im Wesentlichen Schacht-,
Wirbelschicht- oder Drehrohrreaktoren.

Fur Abfalle haben sich insbesondere aufgrund der heterogenen Zusammensetzung und
Konsistenz Drehrohrsysteme als geeignet erwiesen.

Beispiele fur die Anwendung von Pyrolyseprozessen sind:
e Erzeugung von Koks fur die Stahl- und Huttenindustrie,
e Erzeugung von heizwertreichen Synthesegasen,
e Erzeugung von Ruf} als Farb- und Pigmentstoff,
e Ruckgewinnung von Monomeren bei Kunststoffen (z.B. Plexiglas),

e Rickgewinnung von Metallen in reduzierter Form aus Schredderleichtfraktion oder
Elektronikschrott,

e Thermische Aufbereitung fur Abfalle oder Ersatzbrennstoffe, z.B. vor einem

Kraftwerkskessel.

Fir die Behandlung von Haus- und Gewerbeabfdllen wird z.B. in Burgau, Landkreis
Gunzburg, eine Pyrolyseanlage mit einem Drehrohrsystem betrieben. Weiter findet die
Pyrolyse als thermische Aufbereitungsstufe von Abfallfraktionen vor einem
Kraftwerkskessel in Hamm (Con-Therm- Verfahren) Anwendung.

Derzeit rickt die Pyrolyse auch im Zusammenhang mit regenerativen Energietragern
(Biomassen) wieder starker in das Blickfeld. Die Pyrolyse dient hier der Verbesserung der
brennstofftechnischen Eigenschaften der Produkte aus biogenen Einsatzstoffen (z.B.
Erhdhung des Heizwertes und Verringerung der flichtiugen Bestandteile im
Pyrolysekoks).

Bisher sind Pyrolyseprozesse Uberwiegend empirisch optimiert worden.

Fur die Optimierung eines bereits bestehenden Prozesses, z.B. im Hinblick auf den
maximal moglichen Durchsatz bei gleich bleibender Qualitat der Pyrolyseprodukte oder fur
die Einstellung der Betriebsparameter bei einem unbekannten Einsatzstoff, kann ein
mathematisches Modell eine erste Abschatzung fur die Einstellung betrieblicher
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Parameter, wie z.B. Temperaturprofile im Gas und Feststoff, geben. Dartber hinaus
konnen mit einem geeigneten mathematischen Modell fir neu zu konzipierende Anlagen
konstruktive Parameter ermittelt oder Gberpruft werden.

FUr Verbrennungs- und Brennprozesse in direkt beheizten Drehrohren existieren eine
Reihe von Modellansatzen, die das Verweilzeitverhalten, den Stoff- und Warmeubergang
sowie den Umsatz von verschiedenen Brennstoffen mit Luftsauerstoff und
Umwandlungsprozesse im Gut beschreiben.

Fir Pyrolyseprozesse von Abféallen in indirekt beheizten Drehrohrsystemen besteht
dagegen noch ein Entwicklungsbedarf im Hinblick auf mathematische Modelle, welche die
Wechselwirkungen der Betriebsparameter mit den Haupteinflussgroen fur die Praxis
tauglich wiedergeben.

Fiur einzelne Komponenten, wie z.B. Polyethylen, Mais oder mit Kohlenwasserstoffen
kontaminiertes Erdreich gibt es bereits Modellvorstellungen und experimentelle Ergebnisse
([11.12L.[3]).

Abfalle sind i.d.R. komplex zusammengesetzt. Daher eignen sich Modellansatze, die auf
der Basis von CFD- Simulationen sehr detaillierte Informationen bzgl. der
Stoffzusammensetzung und der jeweiligen vorliegenden Randbedingungen erfordern, fr
heterogen zusammengesetzte Abfallgemische, deren Zusammensetzung auch haufig
starken Schwankungen unterliegen kann, i.d.R. nicht.

Im vorliegenden Fall wird ein vereinfachtes Modell, welches die wesentlichen
Wechselwirkungen der Haupteinflussgrof3en abbildet, erarbeitet.

Ziel der Arbeit ist es, ein Gesamtmodell zu entwickeln, welches das Reaktorverhalten, den
Warme- und Stoffibergang und die Umsatzvorgange fur komplex zusammengesetzte
Abfallgemische in indirekt beheizten Drehrohrsystemen richtig wiedergibt.

Das Gesamt- oder Prozessmodell basiert auf einem Verweilzeitmodell fur den Feststoff
nach Austin [4], Massen- und Energiebilanzen fir Feststoff und Gasphase sowie
summenkinetischen Ansatzen zur Beschreibung der Freisetzung von flichtigen
Bestandteilen.

FUr die Betrachtung der Umsatzprozesse wird ein kleines Ruhrkesselelement (RK-
Element) aus der Sicht eines mitfahrenden Beobachters betrachtet.

Das RK- Element befindet sich nach einer ganz bestimmten Verweilzeit At an einem ganz
bestimmten Ort x der Drehrohrlangsrichtung.

An diesem Ort steht das RK- Element im Stoff- und Energieaustausch mit der als stationar
angenommenen daruberstreichenden Gasatmosphare und im Energieaustausch mit der
Drehrohrwand.

Abhangig von den Prozessbedingungen (Temperaturen, Konzentrationen) erfolgen die
Umsatzprozesse in diesem RK- Element.

Der Umsatzverlauf flr einen Abfall bzw. ein Abfallgemisch wird aus Versuchen an einer
Thermowaage ermittelt. Die fur die Pyrolysevorgange unter inerter Atmosphare im
Drehrohr wichtige Aufheizfunktion 8 = f(L) wird zunachst als Annahme vorgegeben und




Seite 8

entsprechend dem Verweilzeitverhalten als Aufheizfunktion 8 = f(t) fur die Untersuchungen
mit dem jeweiligen Abfall (-gemisch) in einer Thermowaage zu Grunde gelegt.

Die Ergebnisse aus den thermogravimetrischen Untersuchungen fliel3en in das Modell ein
und man erhalt u.a. eine entsprechende Aufheizfunktion 9 = f(L) Uber der Drehrohrlange.
Stimmt diese nicht mit der fur die thermogravimetrischen Untersuchungen vorgegeben
Kurven Uberein, so muss der Vorgang entsprechend iterativ wiederholt werden.

Im Hinblick auf den zuvor stichpunktartig beschriebenen Modellaufbau wird im Folgenden
zunachst ein Uberblick (ber die wesentlichen, den Pyrolyseprozess im Drehrohr
beeinflussenden Parameter gegeben, bevor auf den Stand des Wissens der Reaktor- und
Basismodelle eingegangen wird. Nach der Beschreibung der Anlagentechnik wird das
Prozessmodell abgeleitet sowie erste Parametervariationen und Berechnungsergebnisse
vorgestellt. Zur Validierung des Modells werden berechnete und experimentell ermittelte
Ergebnisse miteinander verglichen und bewertet. AbschlieBend wird auf weitere
Entwicklungsmadglichkeiten des hier dargestellten mathematischen Modells eingegangen.

2 Pyrolyse in Drehrohrsystemen und
HaupteinflussgroRen

Wie eingangs beschrieben, werden in der Pyrolyse organische Substanzen unter der
Freisetzung von flichtigen Bestandteilen durch Warmeeinwirkung und Dbei
Sauerstoffabschluss von aullen zu einem Pyrolyseruckstand und zu einem Gas
umgesetzt.

Das Pyrolysegas besteht u.a. aus einem Kohlenwasserstoffgemisch unterschiedlicher
Siedepunkte (Ole und Teere, kohlenwasserstoffhaltige Permanentgase) und
anorganischen Komponenten (z.B. Wasserstoff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid,
Cyanwasserstoff). Der Pyrolyseruckstand setzt sich im Wesentlichen aus fixem
Kohlenstoff und aus so genanntem Inertmaterial (mineralische Substanzen, Metalle usw.)
zusammen. Aus energetischer Sicht ist die Pyrolyse in der Summe ein endothermer
Prozess; die fur die Zersetzung von z.B. Kohlenwasserstoffketten nétige Energie muss
dem Prozess von aullen zugeflhrt werden. In einzelnen Temperaturabschnitten kdnnen
auch exotherme Reaktionen, z.B. bei der Pyrolyse von Holz, auftreten.

Die Diskussion der die Pyrolyse malgeblich beeinflussenden Parameter, der so
genannten HaupteinflussgroRen (HEG), ist im Schrifttum ausfuhrlich dargelegt ([5], [6], [7],
[8], [75]). Die nachfolgende Abbildung 2-1 gibt einen Uberblick Uber die HEG in
Pyrolyseprozessen.

In dem hier gesteckten Rahmen wird nur besonders auf die fir die in Drehrohrsystemen
bei der Pyrolyse von Abfallstoffen wesentlichen HEG und deren Wechselwirkungen
eingegangen.
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ikali ; Flussig, pastos, fest
Einsatzstoffe physikalische Eigenschaften (staubfrmig oder stiickig)

chemische Eigenschaften Filchtigenfreisetzung, Crackenthalpie

Pyrolyse
Sauerstoffangebot 0<h< 0.1
Reaktionsgase Sauerstofffreie Gase, z.B. Stickstoff, rlickgefuhrte Pyrolysegase
Niedertemperatur Normaltemperatur Hochtemperatur| Trocknen,
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. Schmelzen,
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Bett z.B. Umlaufbett, Tragermatrix

Abbildung 2-1: HaupteinflussgroRen (HEG) in Pyrolyseprozessen [6]

Zu den HEG bei der Pyrolyse in Drehrohrsystemen zahlen der Einsatzstoff mit seinen
spezifischen physikalischen und chemischen Eigenschaften, das Sauerstoffangebot, die
Art der Reaktionsgase, Temperatur- und Druckniveau im Reaktor, die Ausgestaltung des
Reaktors (Reaktorverhalten), die Art und Weise der Stoffzufuhr, die Verweilzeiten von
Feststoff und Gasen sowie Zusatzstoffe.

Einsatzstoffe: Fur Drehrohre kommen flissig-pastése und stlickige Materialien in Frage.
Eine wesentliche chemische Eigenschaft aller Einsatzstoffe ist das Vorhandensein
kohlenwasserstoffhaltiger Verbindungen (Organik). Diese Verbindungen werden unter
Energiezufuhr in niedermolekulare Verbindungen und festen Kohlenstoff aufgespalten. Zu
den weiteren chemischen Eigenschaften zahlen Spurenkomponenten wie z.B. Chlor, Fluor
und Schwermetallverbindungen.

In Drehrohrsystemen werden i.d.R. feste und pastdse Einsatzstoffe zugeflhrt. FUr das hier
zur Verfugung stehende Pyrolysedrehrohr im Pilotmallstab werden nur stickige
Materialien (Polyethylen, Sand und Brennstoff aus Mull- (BRAM-) Pellets) betrachtet. Die
jeweiligen Stoffeigenschaften, die einen Einfluss auf das Verweilzeitverhalten und die
Warmeubertragung haben, wie Partikeldurchmesser, Schittdichte usw., werden im
mathematischen Modell berucksichtigt.

Sauerstoffangebot: Die Pyrolyse, im Fachgebiet der thermischen Abfallbehandlung oftmals
auch als Thermolyse bezeichnet, findet unter Sauerstoffabschluss statt. Mit dem
Einsatzstoff eingebrachter Sauerstoff, z.B. in Form von Feuchte oder in
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Kohlenwasserstoffverbindungen (z.B. in Alkoholen), wird i.d.R. zu CO, CO; und
Prozesswasser sowie zu Olen und Teeren umgesetzt. Insgesamt wird in technischen
Pyrolyseprozessen eine Gesamtluftzahl A zwischen 0 und 0,1 erzielt.

Reaktionsgase: Die dem Pyrolyseprozess gasformig zugefuhrten Stoffe haben
ublicherweise weniger die Funktion eines Reaktionsgases, vielmehr dienen sie als
Spllgase bzw. zur Warmeubertragung (z.B. Stickstoff). Von Reaktionsgasen im
eigentlichen Sinne kann man dann sprechen, wenn z.B. Pyrolysegase Uber den Spuleffekt
und die Warmeubertragung hinaus mit dem Ziel einer weiteren Zersetzung in das Drehrohr
zuruckgefuhrt werden.

Temperaturen:

Bei der Pyrolyse unterscheidet man in Niedertemperatur-, Mitteltemperatur- und
Hochtemperaturpyrolyse.

Die Niedertemperaturpyrolyse wird haufig auch als Niedertemperaturkonvertierung
bezeichnet. Sie lauft bei Temperaturen zwischen 300 und 400 °C ab. Die
Pyrolyseprodukte haben einen entsprechend hohen Kondensatanteil (Teere, Ole,
Prozesswasser), wie Abbildung 2-2 zeigt.

100 |
T ] Pyrolysegas
¥ 80 |
«
E N Iy
£ \ Teer - Olkondensat
§ 60 N
3 i \ wéssriges Kondensat
o
. 40
[}]
o
o i
I
S 20 feste Riickstinde
S
- i
@

0

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Pyrolyse-Endtemperatur in °C ——

Abbildung 2-2: Produktverteilung in Abhangigkeit der Pyrolysetemperatur bei der
Pyrolyse von Hausmdill in einem Tiegel [9]

In diesem Temperaturbereich ist der Umsatz haufig insbesondere fur Abfalle noch nicht
beendet. Bei Plexiglas hingegen wird eine maximale Monomerausbeute bereits bei
Temperaturen um 420 °C erzielt.
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Mit steigender Temperatur verringern sich die Kondensat- und Koksanteile zugunsten der
Gasmenge. Dabei entstehen kurzerkettige Kohlenwasserstoffverbindungen (Abbau von
Teeren zu Methan etc.) mit hoherem Heizwert. In der Regel liegt der Anteil der
ungesattigten Kohlenwasserstoffe Uber den Anteilen der gesattigten Komponenten
(Alkene > Alkane).

Im mittleren Temperaturbereich, in dem die auch Abfallpyrolyse liegt, werden
Temperaturen von 500 bis 600°C angestrebt. Oberhalb von 600 °C andern sich
Kondensat- und Koksanteile bei hausmullartigen Abfallen nicht mehr wesentlich, wie aus
Abbildung 2-2 [9] zu entnehmen ist.

Die Warmezufuhr fur Drehrohre zur Pyrolyse erfolgt i.d.R indirekt, z.B. mit Abgasen aus
der Verbrennung von Pyrolysegas (und Koks) oder auch mit Heil3luft aus einem Abgas-
Heilluft-Warmeulbertrager. Werden die Pyrolyseprodukte weiter stofflich genutzt, so erfolgt
die Warmezufuhr fir Pyrolysedrehrohre durch Zusatzbrennstoff Gber Erdgas- oder
Olbrenner. Fiir Versuchsanlagen im PilotmaRstab - wie im vorliegenden Fall- ist
ublicherweise eine elektrische Beheizung vorgesehen. In allen genannten Fallen ist eine
Temperaturstufung Uber der Lange damit im Allgemeinen mdglich.

Druck: Das Druckniveau liegt i.d.R. bei ca. -50 bis -100 Pa gegenuber dem
Umgebungsdruck (Unterdruck), um ein Austreten der Pyrolysegase in die Umgebung zu
verhindern. Die Produktbeeinflussung durch einen erhéhten Druck bzw. gegenuber dem
Umgebungsdruck stark verminderten Druck, ist in der Pyrolyse in Drehrohrsystemen nicht
ublich.

Reaktorverhalten: Uber dem Querschnitt kann das Reaktorverhalten des Feststoffes in
Drehrohren in  einzelnen Zonen aufgrund der guten Durchmischung als
Ruhrkesselverhalten (RK-Verhalten) betrachtet werden. Eigene Temperaturmessungen
Uber der Feststoffbetthohe bestatigten diese Annahme (s. Abschnitt 5). Im Hinblick auf die
mathematische Modellierung kdnnen diese Zonen somit als ideale RK aufgefasst werden
(vgl. Abschnitt 5.2). Uber der Drehrohrlange ergibt sich fir den Feststoff und das Gas mit
guter Annaherung eine Kolbenstromercharakteristik.

Art der Stoffzufuhr: FlUssig-pastose Stoffe werden in Drehrohrsysteme gepumpt und
eingedust, stlickige Stoffe kdnnen mit Hilfe einer Schnecke oder pneumatisch in das
Drehrohr gefordert werden. Mit Hilfe der pneumatischen Foérderung kann der Einsatzstoff
auch (in Grenzen) uUber der Drehrohrlange axial verteilt werden. Flr heterogene
Abfallgemische bieten sich Schneckenforderer an.

Verweilzeit: Die Feststoffverweilzeit betragt fur Abfalle in Drehrohrsystemen im
Allgemeinen ca. 1 Stunde. Die Verweilzeit wird im Wesentlichen durch konstruktive
Parameter wie Drehrohrdurchmesser und Drehrohrlange, durch betriebliche Parameter
wie Neigung und Drehzahl und in Grenzen der Massenstrom sowie durch das
Schuttverhalten der Einsatzstoffe beeinflusst. Zusatzlich koénnen Wehre oder
Einschnurungen zur Verlangerung der Verweilzeit vorgesehen werden.

Die Verweilzeit fur die Gase betragt dagegen nur wenige Sekunden.
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In Kombination mit der Feststofftemperatur bestimmt die Aufheizrate flir den Feststoff
mafgeblich die Produktzusammensetzung des Gases. In Pyrolysedrehrohren betragen
die Aufheizraten Ublicherweise 20 bis 200 K/min (Normalpyrolyse). Im Hinblick auf eine
stoffliche Nutzung der Kondensate muss der Feststoff schnell aufgeheizt ((50 bis 300) K/s;
Flash-Pyrolyse) und das entstehende Gas schnell abgekihlt werden, um
Sekundarreaktionen, d.h. Reaktionen der Komponenten untereinander und mit dem Koks,
zu unterdrucken. Solch hohe Aufheizgeschwindigkeiten konnen in Drehrohrsystemen nicht
erreicht werden, sie erfordern einen direkten Kontakt des Einsatzstoffes mit einem
Warmetragermedium, wobei der Einsatzstoff entsprechend geringe PartikelgrofRen
aufweisen muss. Beispiele hierfur sind die Aufheizung in Wirbelschichtsystemen mit Sand
oder Asche als Warmetrager [10] oder aber Doppelrohrschneckenreaktoren, wie z.B. die
Entwicklung des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK), bei dem Stroh mit Hilfe von Sand
schnell auf hohe Temperaturen aufgeheizt wird [13].

Zusatzstoffe: Zur Einbindung von Schadstoffen kénnen zusammen mit dem Einsatzstoff
Additive dem Prozess zugefuhrt werden. Wird dem chlorhaltigen Abfall z.B. Calciumoxid
als Additiv (z.B. durch gekalkten Klarschlamm) zugemischt, so kann Chlorwasserstoff
wahrend der Pyrolyse im Additiv eingebunden werden. Durch Laugen des koksartigen
Ruckstandes mit Wasser kénnen bis zu 60 Ma.-% des im Einsatzstoff enthaltenen Chlors
als Calciumchlorid ausgewaschen werden, wie eigene Untersuchungen gezeigt haben
[14].

Die Abbildung 2-3 fasst noch einmal die wesentlichen Haupteinflussgrolen und deren
Steuerungsmaglichkeiten in Pyrolysedrehrohren zusammen [6]:
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Charakterisierung von Drehrohrsystemen fir die Pyrolyse

Einsatzstoffe

flissig, pastos, stlickig (Hausmill, BRAM-Pellets, Kunststoffgemische,
Schwerdle...)

Sauerstoﬁangebot

Niveau Sauerstoffabschluss, Spulung mit Stickstoff

Temperatur

indirekte Beheizung, Niedertemperaturkonvertierung: 300 bis 400 °C;
Normalpyrolyse zwischen 400 und 700 °C; Hochtemperaturpyrolyse bis
1000 °C; in Zusammenhang mit Verweilzeit bestimmt Aufheizrate die
Produktzusammensetzung, z.B. Flashpyrolyse (50 bis 300 K/s)

Niveau

Steuerung ldngs des indirekte Warmeeinkopplung tUber die Wand oder innenliegende Rohre;
Reaktionsweges Steuerung Uber zonale Beheizung mdglich

Druck

bei Umgebungsdruck, in der Regel aus anlagentechnischen Griinden
wenige Pascal Unterdruck

Reaktorverhalten

einzelne Abschnitte sind Uber dem Querschnitt wegen der Feststoff-
Feststoff umwalzung angenahert als Ruhrkessel zu betrachten, uber der gesamten
Reaktorlange ergibt sich angenahert eine Kolbenstrdmer-Charakteristik

das Reaktorverhalten der Gasphase ist angenahert durch eine
Gas Kolbenstromer-Charakteristik zu beschreiben; Gas iberstromt den
Feststoff

Verweilzeit

im Bereich von mehreren Minuten bis Stunden; bei Projektierung durch
Drehrohrdurchmesser- und -lange und Uber Einbauten von Wehren
beeinflussbar

Niveau (mittlere
Verweilzeit)

Steuerung ldngs des

. im Betrieb durch Drehzahl und Neigung beeinflussbar
Reaktionsweges

Zusatzstoffe

Additive z.B. zur Beeinflussung der Schlackeeigenschaften und
Schmelztemperaturen

Abbildung 2-3: Niveau und Steuerungsmdglichkeiten der HEG bei Drehrohrsystemen
zur Pyrolyse [6]

Ein Beispiel fur eine grof3technisch realisierte Anlage mit den jeweiligen HEG ist in
Abbildung 2-4 schematisch dargestellt. Es handelt sich um die Mullpyrolyseanlage in
Burgau [11]. In der Anlage, die seit 1987 in Betrieb ist, wird der Abfall mit dem Ziel einer
Inertisierung der Reststoffe bei gleichzeitiger energetischer Nutzung des Pyrolysegases
thermisch behandelt.
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Die Abfalle werden in einem Mullbunker gemischt, bevor sie zusammen mit Additiven
zur Schadstoffeinbindung uber eine Forderschnecke dem Drehrohr zugefluhrt
werden. In dem mit heil3en Abgasen indirekt beheizten Drehrohr pyrolysiert der Abfall
bei etwa 600 °C zu einem Schwel- (oder Pyrolyse-) gas und einem Schwelkoks. Der
Koks wird durch einen Nassentschlacker zusammen mit Rickstdnden aus dem
Zyklon auf einen Magnetscheider gegeben, wo Metallfraktionen abgeschieden
werden. Der Schwelkoks wird anschlieRend auf einer Monodeponie abgelagert.

Im Hinblick auf eine moglichst hohe Verwertung ist allerdings hierbei anzumerken,
dass die energetische Nutzung des Schwelkokses anzustreben ist (vgl. z.B.
Siemens-Schwel-Brenn- oder Con-Therm-Verfahren).

Das Schwelgas wird in einem HeilRgaszyklon entstaubt und anschlieend einer bei
ca. 1250°C betriebenen Brennkammer zugefuhrt. Die Verbrennungsluft wird aus dem
Mullbunker abgesaugt. Zur Stickoxidminimierung wird ein Teil des kalten Abgases
vor dem Kamin zur Brennkammer ruckgefuhrt. Zusatzlich kann Ammoniakwasser in
das heil’e Abgas vor dem Abhitzekessel eingedist werden. Der heille Abgasstrom
wird nach der Brennkammer geteilt: Ein Teil dient zur Beheizung des Drehrohres, der
zweite Teil wird zur Dampferzeugung in einem Abhitzekessel genutzt.

Zur Schadstoffminderung werden an verschiedenen Stellen dem Abgasstrom
Additive zugegeben, um schwefel- und chlorhaltige Komponenten zu binden. Diese
Komponenten werden zusammen mit dem Flugstaub im Gewebefilter abgeschieden,
bevor das Gas die Anlage Uber einen Kamin verlasst.
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3 Stand des Wissens

Wie in der Einleitung bereits erwahnt, besteht im Zusammenhang mit der mathematischen
Modellierung der Pyrolyse von heterogenen  Abfallgemischen noch ein
Entwicklungsbedarf. Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte mathematische Modell (im
Folgenden Gesamt- oder Prozessmodell genannt) besteht aus Teilmodellansatzen zur
Beschreibung des

¢ Verweilzeitverhaltens (im Folgenden als Reaktormodell bezeichnet), des
e \Warme- und Stoffibergangs (Basismodell/ Massen- und Energiebilanz) und der

e Kinetik (Basismodell/ Kinetik).

Prozessmodell (Gesamtmodell)

Reaktormodell

N\ Basismodell

Daten aus der
Thermogravimetrieanalyse
(TGA)

Abbildung 3-1: Aufbau des Prozessmodells

Das Reaktormodell liefert lokale Verweilzeiten Ati und mittlere Flllungsgrade, aus denen
warmeubertragenden Flachen AF; und flllgradabhangige Warmeulbergangskoeffizienten a;
berechnet werden. Mit dem Basismodell werden mit Daten aus der
Thermogravimetrieanalyse (TGA) Temperatur 9i- und Konzentrationsprofile c; im Drehrohr
wiedergegeben.
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In dem vorliegenden Abschnitt wird auf den Stand des Wissens zu den Teilmodellen
eingegangen, fur die, wie eingangs bereits erwahnt, im Schrifttum eine Reihe von
Modellvorstellungen vorhanden sind. Die Ubertragbarkeit der Modellvorstellungen wird im
Zusammenhang mit dem in dieser Arbeit entwickelten mathematischen Modell fir
Pyrolyseprozesse von Abfallen in Drehrohrsystemen diskutiert.

Insofern beschrankt sich der Uberblick nicht allein auf indirekt beheizte Drehrohre sondern
schliel3t auch direkt befeuerte Drehrohre und im Zusammenhang mit der Betrachtung der
Kinetik der Umsatzvorgange auch andere Reaktoren und Apparate mit ein.

Die einzelnen Modellansatze werden hier ihrem mathematischen Grundansatz nach in
Verbindung mit dem Verweilzeitverhalten und der Stoff- und Warmeulbertragung in so
genannte

e Bilanzmodelle (Abbildung 3-2) und

e Maximum-Gradienten-Modelle (Abbildung 3-3) bzw. abschnittsweise unterteilte
Modelle

unterschieden.

In einem getrennten Abschnitt wird dartber hinaus auf die chemische Kinetik bei den
Umsatzvorgangen eingegangen.

Abbildung 3-3: Maximum-Gradienten-Modell
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Erlauterung zu den Abbildungen 3-2 und 3-3:

mS’E, 4 Massenstrom Solid Eintritt, Austritt [kg/h]
B Drehrohrneigungswinkel [°]

0o Schuttwinkel [°]

n Drehzahl Drehrohr [min™]

D; Drehrohrradius [m]

L Drehrohrlange [m]

halber Fullwinkel [°rad]

m

Bilanzmodelle gehen in der Regel auf das Grundelement Ruihrkessel (RK) zurick.
Maximum-Gradienten-Modelle werden durch die Hintereinanderschaltung mehrerer RK-
Elemente oder Zonen (Abschnitte) erhalten.

Die folgende Abbildung 3-4 gibt einen Uberblick Uber verschiedene Gesamt-
Modellansatze mit den jeweiligen Teilmodellen, die im Weiteren im Detail erldutert werden.
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Gesamtmodelle
Reaktormodell Basismodell
Stoff- und Warmelibergang Kinetik
Max.- Max.-
Autor Bilanzmodell | Gradienten- [Bemerkungen Bilanzmodell | Gradienten- Stoffibergang, Kinetik:
Modell Modell
L keine Kinetik, kein
Heiligenstaedt X X Stoffiibergang
Onissi X empirische Formeln X keine Kinetik, kein
Stoffibergang
N Grundmodell von Saeman Sherwood-Funktionen;
Biardi X . X Vergasungs- und
(Sullivan) A .
Verbrennungsstéchiometrie
Gardeik X A!’_mahme konstanter X keine Reaktion
Fullgrad
Wocadlow . Mollekopf, Verweilzeit nach X modifiziertes
Neidel (&hnlich Saeman) Penetrationsmodell (Mollekopf)
. Annahme konstanter chemische Reaktion mit
Frisch X . X \ ..
Fallgrad Neumann'scher Lésung
Adams X konstanter Fillgrad X konstante
Gaszusammensetzung
. Verbrennungsrechnung und
Phu X konstanter Fullgrad von X CO»- Freisetzung durch
11,5 % -
Entséduerung
. . Zersetzungsfunktionen,
Ghenda x 2-dim. Mellmann (radial); X Abbrandmodell, mit
Austin (axial) -
Stofflibergang
Bauersfeld X Gesa.mtmodell fur keinen X nicht betrachtet
speziellen Reaktor
kein VWZ-Modell;
Lehmberg X Kontaktzeiten Wand-Solid X nicht betrachtet
werden gemessen
Ludera X empirische Gleichungen X nicht betrachtet
(Polynome)
Cross X Bayard X nicht betrachtet
- . Abbrandverhalten,
Ruppert X I-I_e|||gen_s,taedt, B.(_areghnung X Stofflibergang, chemische
eines mittleren Fullwinkels .
Reaktion
Bettbewegung Uber
Yang X Kontlnw'tatsglelchung, X Verbrennungsrechnung, Kinetik
Impulsbilanz,
Mischungsterm
Wiest . VWZ nach Heiligenstaedt; X Formalkinetik mit TGA; mit
Messung des Fullgrades Sekundarreaktionen
Heiligenstaedt, Saeman mit
. Berechnung der Formalkinetik mit TGA, mit
Schinkel X Grenzkurven zwischen X x .
) Sekundarreaktionen
verschiedenen
Bewegungsformen
keine Reaktionen, kein
Mellmann X Mellmann X .
Stofflibergang
eigener Ansatz X radial: RUhrkessel; axial: N Summenkinetik mit TGA; ohne
9 Austin Sekundarreaktionen

Literaturverweise:

Heiligenstaedt [21]; Onissi [40], Biardi [41], Saeman [17], Sullivan [19], Gardeik [42],
Wocadlow [2], Mollekopf [35], Neidel [15], Frisch [34], Adams [44], Phu [46], Ghenda
[47], Mellmann [38], Austin [4], Bauersfeld [48], Lehmberg [53], Ludera [58], Cross [59],
Bayard [18], Ruppert [60], Yang [61], Wiest [3], Schinkel [78].

Abbildung 3-4: Ubersicht Giber Gesamtmodelle und die verwendeten Teilmodelle
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3.1 Reaktormodelle

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. Fur die Optimierung des Gesamtprozesses sind
deshalb das Verweilzeitverhalten und die EinflussgroRen zur Steuerung des
Verweilzeitverhaltens von grof3er Bedeutung. Dartber hinaus bildet die Beschreibung des
Verweilzeitverhaltens eine wichtige Grundlage fur die mathematische Modellierung des
Feststoffumsatzes. Bei Drehrohrsystemen sind im Zusammenhang mit dem
Verweilzeitverhalten konstruktive EinflussgroRen, wie z.B. der Drehrohrradius R, die
Drehrohrlange L und betriebliche Einflussgrof’en, wie z.B. der Massenstrom i, der
Neigungswinkel  und die Drehrohrgeschwindigkeit n von Bedeutung (Abbildung 3-5).

Das Verweilzeitverhalten wird dartber hinaus durch den Einsatzstoff mit den jeweiligen

Hubregion

h(x) Betthdhe ms, Massenstrom Material D, Innendurchmesser
g(x) Fallwinkel am Drehrohraustrag L  Gesamtlange Drehrohr
mse Massenstrom Material o, Schittwinkel x  Axiale Weglange

am Drehrohreintrag p(x) Schiittdichte Ax axialer Wegabschnitt

n Drehzahl Drehrohr
B Drehrohrneigung

Abbildung 3-5: Wesentliche HaupteinflussgréRen beim Feststofftransport

Eigenschaften, wie z.B. die Zusammensetzung, die Schuttdichte pf, der Schittwinkel o,
die PartikelgroBenverteilung usw. beeinflusst. Allgemein wird das Verweilzeitverhalten
bekanntlich durch die Verweilzeitverteilung E (®) [16] und, daraus abgeleitet, durch die
mittlere Verweilzeit t charakterisiert. Speziell in Drehrohren kann das Verweilzeitverhalten
durch wegabhangige GroRen wie z.B. die Fullhdhe h (x), den Bettneigungswinkel v (x)
und den Fullwinkel € (x) beschrieben werden.

3.1.1 Bilanzmodelle

Bilanzmodelle (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 T oder axiale Dispersion insgesamt aus geometrischen und
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apparatetechnischen Uberlegungen und/oder aus Versuchsergebnissen gewonnenen
Beziehungen an. Die Grundgleichung zur Ermittlung einer globalen mittleren Verweilzeit
t fur Drehrohrsysteme kann in Anlehnung an einschlagige Ansatze aus dem Schrifttum
[17] wie folgt definiert werden:

n'Di 'fz (ﬂ)
Fur einen konstanten Massenstrom ist die Verweilzeit t dem Durchmesser D; umgekehrt
proportional und der Lange L direkt proportional. Dartuber hinaus wurde in (3-1) die
Drehrohrneigung B, die Drehzahl n, der dynamische Schittwinkel o, berlcksichtigt. Die

Gleichung gilt fur kleine Fullgrade ¢, z.B. kleiner 15 bis 20 %. Der Faktor k¢ berlcksichtigt
u.a. evtl. Einbauten im Drehrohr.

min] (3-1)

Ahnliche Zusammenhénge wurden empirisch von Bayard [18] und Sullivan [19] formuliert.

Bereits in den 40-iger Jahren wurden erste Untersuchungen zum Feststofftransport in ei-
nem Zementdrehrohrofen an einem Labordrehrohr von Zollinger [20] durchgeflhrt. Dabei
wurde von folgenden Annahmen ausgegangen:

¢ Rollreibung bzw. Haftreibung an der Drehrohrinnenwand wird vorausgesetzt,

¢ Das betrachtete Masseteilchen hat a) Kugelform oder b) Quaderform.

Bei diesen Untersuchungen wurde beobachtet, dass sich das Labordrehrohr unter dem
kugelférmigen Teilchen spiralférmig abwickelt. Zollinger stellte eine Abhangigkeit der Be-
wegung des Teilchens von der Drehzahl und der Neigung des Drehrohrs fest. Beim Ver-
gleich der Durchlaufzeiten von Kugeln und Quadern, die die nichtkugelformigen Zement-
klinker symbolisieren sollten, wurde beobachtet, dass die Quader zum Durchlauf des La-
borreaktors langer brauchen als die Kugeln. Es wurde ein Zusammenhang zwischen der
Axialgeschwindigkeit (Verweilzeit) der Teilchen (Kugel und Quader) von der Neigung und
Drehzahl des Reaktors erkannt. FuUr die Kugeln ergibt sich danach theoretisch eine lineare
Abhangigkeit zwischen der Axialgeschwindigkeit der Kugeln und der Drehzahl des Rohres
und der Neigung. Beim Quader macht sich die Haftung zwischen Quader und Wand star-
ker bemerkbar, wodurch sich von der Langsseite des Drehrohres betrachtet, ein "Sage-
zahnverlauf' ergibt. Ausgehend von diesen Geometrien Iasst sich der Gesamtweg eines
Partikels durch das Drehrohr als Funktion von Neigung und Drehzahl bei konstantem Axi-
alvorschub errechnen. Daraus ergibt sich ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang
zwischen der Drehzahl und der Verweilzeit einerseits sowie zwischen der Ofenneigung
und der Verweilzeit andererseits. Dabei zeigte sich, dass die Anderung der Ofenneigung
sich nicht so stark auf die Verweilzeit auswirkt, wie eine Drehzahlanderung.

Bei Heiligenstaedt [21] wurde der Materialtransport im Drehrohr flir den Fall des Gleitens
an der Drehrohrwand mit Hilfe eines Kraftegleichgewichtes an einem Massepunkt
beschrieben. Fir die mittlere Verweilzeit erhielt er folgende Beziehung:
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r=——— =" [min] (3-2)

Der Winkel ks w charakterisiert den Wandreibungswinkel (dynamischen Schuttwinkel).

In der Arbeit von Schlegel [22] wurde die als ,Reibungsgesetz” von Vogel [23] entwickelte
Gleichung fur die stationare Uberkritische Materialbewegung (entspricht der
Kaskadenbewegung) technischer Schuittguter durch experimentelle Untersuchungen
bestatigt.

n-tanff _sino-g¢,

. 3-3
w sing (3-3)

mit
n als Ofendrehzahl,
B als Drehrohrneigung,
Wxm als mittlere axiale Feststoffgeschwindigkeit,
d als Reibungswinkel zwischen Material und der Drehrohrwand,
em als mittlerer Fullwinkel und

¢ als aktueller Fillwinkel.

Darlber hinaus ermittelte Schlegel [22] Kennwerte flr verschiedene Betriebspunkte in
Zementdrehrohren fur unterschiedliche Verfahren der Zementherstellung (Nass-, Lepol-
und Trockenverfahren).

Merz [24] berechnete nach der Momentenmethode aus den gemessenen
Verweilzeitspektren aus der Isotopenmarkierung des Feststoffstromes entsprechende
Bodensteinzahlen als charakteristische GrélRe zur Axialvermischung. Dabei wurden
wichtige EinflussgroRen auf die Verweilzeitverteilung untersucht: Die Axialgeschwindigkeit
nimmt mit der TeilchengroRe zu. Auch die Markiermethode hat einen Einfluss auf die
mittlere Verweilzeit: Sie ist bei aktivierten Sandkornern stets kleiner als bei gefarbten. Bei
gefarbten Partikeln kommt es bei groReren Verweilzeiten zum Abrieb der Tracer
untereinander und zur Anlagerung an anderen Teilchen. GroRere Teilchen werden dabei
schneller ausgetragen als kleinere. Die mittlere Teilchengeschwindigkeit ist unabhangig
von der Apparatelange. Bei sehr kurzen Apparaten nimmt jedoch der Einfluss der
Axialvermischung zu. Mit zunehmender Drehzahl nimmt die Axialvermischung zu, weil sich
die Materialbewegung andert.

Wabhlster, Jost, Serbent und Meyer [25] haben Untersuchungen zur Optimierung der
Reduktion von Eisenschwamm in einem Plexiglas-Labordrehrohr und in einem heilden
halbtechnischen Drehrohr mit verschiedenen kornigen Stoffen durchgefuhrt.
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Aus den Modellversuchen an der Laboranlage konnten sie u.a. ableiten, dass sich im
Inneren der Schuttung stets die grofdte Schuttdichte mit dem hdchsten Feinkornanteil
einstellt. Aus den Heillversuchen konnte mit Hilfe von Splitt als Tracer die
Wanderungsgeschwindigkeit des Feststoffes in Abhangigkeit vom Durchsatz ermittelt
werden: Bei hdherem Durchsatz verhalt sich die Axialgeschwindigkeit ungefahr umgekehrt
proportional zum Schuttvolumen. Bei einer Verdreifachung des Umsatzes halbierte sich
die mittlere Verweilzeit. In eigenen Untersuchungen konnte dieser Sachverhalt fur die
gegebenen Randbedingungen nicht bestatigt werden (vgl. Abbildung 6-1). Fir eine
Verbesserung des Warme- und Stoffaustausches wurde in [25] ein hoher Fullgrad
empfohlen.

Bei einem neu in Betrieb genommenen Rohrkihler fur Zementklinker [26] wurde bei einem
bestimmten Durchsatz das Herausrieseln von feinem Klinker an der Einlaufseite
beobachtet. Mit Hilfe radioisotopischer Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass
sich in der Gussschaufelzone in der Mitte des Kihlers die Feinfraktion d, = 0,5 bis dp = 1
mm stark anreicherte und vom gegenlaufigen Gasstrom feine Partikel zur Einlaufseite
mitgenommen wurden. Bei den groberen Fraktionen d, = 1,6 bis d, = 2,75 mm konnte
dieses Verhalten nicht beobachtet werden.

In der Arbeit von Reuter [27] zum Transport- und Mischverhalten von Drehrohrofenmoller
bei der Erzeugung von Eisenschwamm wurde das Mischverhalten von Erz und Kohle in
Abhangigkeit von Stoff- und Prozessparametern untersucht. Fir den Grenzfall keiner
Durchmischung (Gleitforderung) wurde ein mathematischer Gleichgewichtsansatz
vorgestellt. Aus umfangreichen experimentellen Untersuchungen wurde u.a. ermittelt, dass
eine Erhohung der Drehzahl zu einer verbesserten Durchmischung fuhrt. Daneben sind
der Korndurchmesser und die Schuttdichte die wichtigsten HEG flr den Warmeulbergang
und die Mischgtte. Im Hinblick auf die Annahme eines ideal durchmischten RK-Elementes
fur den Feststoff ist die Feststellung interessant, dass der radiale Diffusionskoeffizient ca.
20- fach hoher ist als der axiale. Dieser Aspekt ist auch fur den in der vorliegenden Arbeit
zu Grunde liegenden Modellansatz (s. Abschnitt 5) wichtig. Ferner wurde in [27] ermittelt,
dass, je kleiner die Teilchen sind, sie um so langer im Bett verweilen und weniger lange an
der Bettoberflache zum Gas hin erscheinen.

Mualler [32] betrachtete in seinen Untersuchungen insbesondere den Einfluss von
unterschiedlicher KorngroRe und Rohdichte auf die Entmischung in Abhangigkeit der
Drehzahl. Seine Ergebnisse sind durch entsprechende Fotodokumentationen sehr
anschaulich. Bei der Vermischung gleich groRer weilder und schwarzer Glaskugeln wurde
erst bei 10 Umdrehungen je Minute eine Gleichverteilung Uber dem Bettquerschnitt
erreicht. Bei Glas- und Bleikugeln gleicher GroRe sammeln sich die Bleikugeln bei einer
Kaskadenbewegung Uberwiegend in der Bettmitte an, was die Untersuchungen von
Wahlster [25] bestatigt. Darlber hinaus berechnete und mald er flr verschiedene
Einstellungen den Mischungsgrad aus der Standardabweichung.

Zengler [36] hat die Abldsung eines Partikels aus der Kaskadenschicht mit Hilfe einer so
genannten Abldsespirale beschrieben. Diese charakterisiert den Punkt der Ablésung eines
Teilchens vom Gutverband infolge der groReren Komponente der Zentrifugalkraft gegenu-
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ber der Schwerkraft. Die Teilchen bewegen sich dann parabelférmig ahnlich einer Wurfpa-
rabel durch das Drehrohr. In seinem Ansatz wurde die Reibung zwischen dem Teilchen
und dem Gutbett durch den Reibungskoeffizienten berucksichtigt. Eingeschrankt wird der
Ansatz durch die Tatsache, dass nicht fir alle Teilchen die Komponente der Zentrifugal-
kraft grolRer ist als die der Schwerkraft.

3.1.2 Maximum-Gradienten-Modelle

Eine Reihe von Untersuchungen zum Feststofftransport wurden bis zu den 50-iger Jahren
u. a. von Khodorow [28] und Saeman [29], [30] durchgeflihrt. Flr eine den verfahrenstech-
nischen Ablaufen optimal angepasste Prozessflihrung genugten die bisher verwendeten
empirischen Verweilzeitformeln nicht mehr. Durch die Hintereinanderschaltung mehrerer
Grundelemente ,Ruhrkessel" war man nun bestrebt, fur jeden Prozessabschnitt im Drehr-
ohr (z. B. Trocknungs,- Erwarmungs-, Brenn- und Nachbrennzone) eine definierte mittlere
Verweilzeit zu berechnen. Eine weitere Erhohung der Genauigkeit der Modelle wird durch
das Einfuhren der transversalen Kontaktzeiten Feststoff-Gas und Feststoff-Wand sowie
durch die Einbeziehung der Anderung der Kaskadenschichthéhe erreicht.

Zu diesen Modellen zahlen u. a. die Ende der 70-iger Jahre entwickelten Ansatze von
Austin [33] sowie von Rogers und Gardener [31].

Mit wenigen Kaltversuchen zum Verweilzeitverhalten kann fur einen unbekannten
Einsatzstoff der Fullwinkelverlauf € (z) nach dem Modell von Hogg, Shoji und Austin [33]
gemal Abbildung 3-5 bestimmt werden nach:

(M-Zj_ ST) M? -sine-de
= | ‘ 0.5 [-] (3-4)
“CVind g — {sin6 e—M?*. (1 — 2MC -sin’ 5)}

2-m
mit M =( X Sj und (3-5)
tan
C= ( / j (3) (3-6)
cosq,
sowie K =2/3-B-p,-2-7-n-R’-cota, (3-7)
m, Massenstrom Solid [kg/s]
B Drehrohrneigungswinkel [°]
0o Schiittwinkel [°]
Ps Schiittdichte Solid [kg/m®]
n Drehzahl Drehrohr [s™]

R Drehrohrradius [m]
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g halber Fullwinkel [°rad]
z Variable in Drehrohrlange, beginnend beim Austrag [m]

Materialfaktor (Summenparameter, kann durch Vergleich von Simulation
und Experiment ermittelt werden) [-].

Mit Hilfe des aktuell ermittelten Flllwinkels € kdnnen nun abgeleitete Grolien wie z.B. die
Solidquerschnittsflache Fs quer berechnet werden zu:

E

S,quer

=R*-(¢-0,5-sin(2- &)) [m?] Querschnittsflache Solid (3-8)
Der Zeitabschnitt At, den ein RK-Element mit der Lange Ax zum Durchlaufen braucht

errechnet sich zu:

AX ) FS,quer (‘9) ) pS

mg

At =

[s] Verweilzeit des RK-Elementes mit der Lange Ax (3-9)

Die gesamte Verweilzeit ergibt sich aus der Summe der Einzelverweilzeiten:

T, = 2 AL [g] (3-10)

Die Gleichungen (3-3) bis (3-6) gelten nur fur geringe Fulllgrade zwischen 5 und 20 %. Der
in Gleichung (3-6) befindliche Materialfaktor B ist ein experimentell zu ermittelnder
dimensionsloser Stoffparameter, der physikalisch das Verhaltnis der Verweilzeit eines
Partikels im Bett zur Gesamtverweilzeit fur einen Umlauf im Bett und auf der Oberflache
beschreibt. Fir Sand mit einem Kornspektrum von d, = 1,5 mm bis d, = 4 mm und einem
Mittelkorn von d, = 2,3 mm ergibt sich aus eigenen Untersuchungen ein B von 0,7. Fur
Silikoncarbidpartikel wird im Schrifttum [33] ein Materialfaktor von 0,51 angegeben. Dieser
Modellansatz wird in dieser Arbeit als Reaktormodell verwendet.

Bei der Warmeubertragung flieRen die Verweilzeiten in die Warmeubergangskoeffizienten
ein, wie aus Arbeiten von Frisch [34] und Mollekopf zu ersehen ist [35]. Zur Berechnung
der Kontaktzeit Feststoff-Wand nach Rogers [31] und Vogel [23] wurde die Zeit betrachtet,
die ein Partikel im Bett verweilt. Zur Berechnung der Kontaktzeit Feststoff-Gas wurde ver-
einfachend angenommen, dass sich das Partikel auf der Bettoberflache gleichmaliig be-
schleunigt bewegt. Die Reibung wurde dabei vernachlassigt.

Ein weiteres Verweilzeitmodell wurde von Mu und Perimutter [37] vorgeschlagen. In dem
betrachteten Ansatz wird das Feststoffbett in N Zellen unterteilt, wobei eine
Differenzierung zwischen der Hubregion und der Kaskadenschicht erfolgt. Dabei werden
eine mogliche Ruckvermischung durch einen Ruckstromanteil und ein unvermischt weiter-
transportierter Anteil durch einen so genannten Bypass berucksichtigt. Die fur diesen
Modellansatz bendtigten Parameter wurden experimentell ermittelt. Mit Hilfe der Laplace-
Transformation kann schlieBlich die Gesamtverweilzeitverteilung im Drehrohr berechnet
werden.
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Neben der zonalen Massenbilanz in der Kaskadenschicht und der Hubregion beinhaltet
das Modell nach Mellmann [38] die Losung der Differentialgleichungen zur FlieRgrenzfunk-
tion anhand einer differentiellen Kraftebilanz in der Kaskadenschicht und des Fullgradver-
laufes mit Hilfe des Differenzenverfahrens. Die Grundlage zur Losung der Differentialglei-
chungen liefern die Bilanzgleichungen fur die Massen- und Impulserhaltung.

3.2 Basismodelle (Warme- und Stoffubergang)

Bei Drehrohrreaktoren erfolgt die Warmezufuhr in das Gutbett

e direkt durch ein Verbrennungsgas oder

e indirekt durch eine Aulienbeheizung.

Die Art der Energiezufuhr hangt von dem jeweils durchgefiihrten Prozess ab. Beispielswei-
se wird der Warmestrom flr die endothermen Reaktionen zum Brennen von Zementklinker
durch ein heil’es Gas Ubertragen (direkte Warmeubertragung). Fur Prozesse unter inerter
Atmosphare, wie bei der Pyrolyse, wird Ublicherweise die Energie indirekt, z.B. elektrisch
oder Uber ein heilRes Gas Uber die duflere Drehrohrwand oder aber Uber im Drehrohr
angebrachte Strahlungsrohre eingebracht.

Bei der Warmeulbertragung sind die Teilmechanismen Strahlung, Konvektion und Leitung
miteinander gekoppelt. Weiterhin missen bei der Energiebilanz Prozesse der Stoffum-
wandlung berucksichtigt werden.

Eine Einteilung der Modelle gemal ihrem Ansatz in Bilanz- und Maximum-Gradienten-
Modelle erfolgt hier in gleicher Weise wie fur die Modelle des Feststofftransportes.

3.2.1 Bilanzmodelle

Bilanzmodelle mit dem Grundelement ,Ruhrkessel“ (globale Modelle) beschreiben die
Warmeubertragungsmechanismen in einem Drehrohr in ihrer Gesamtheit, d.h. die grundle-
genden Gleichungen zur Warmeubertragung werden auf das gesamte Drehrohr bezogen
ohne verfeinerte Einteilung in verschiedene Abschnitte oder Zonen.

Heiligenstaedt [39] hat den Warmeulbergang in direkt befeuerten Drehrohren fur verschie-
denenartige Trommelausfuhrungen beschrieben. Seinen Ansatz bilden die Gleichungen
fur den konvektiven Warmetransport und die Strahlung. Das Ziel war die Bestimmung des
auf das Gut insgesamt Ubertragenen Warmestroms.

Onissi [40] stellte in seinem Beitrag halbempirische Funktionen aus Simulation und
Messungen fur ein Zementdrehrohr wu.a. zum Warmeverbrauch und 2zu den
Ubertragungsflachen vor. Die Ergebnisse seiner Untersuchungen belegte er mit Werten
aus dem Schrifttum. Fur die gesamte Ofenleistung ergibt sich z.B. eine Abhangigkeit von
der Lange, dem Durchmesser, der Drehzahl, dem Fullungsgrad und der mittleren
Temperaturdifferenz. Einige Einflussgrof3en sind mit entsprechenden empirisch ermittelten
Exponenten versehen.
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Die von Biardi [41] entwickelte Vorstellung zur Modellierung einer Abfallverbrennung in
Drehrohrsystemen bericksichtigt neben einer globalen Feststoffverweilzeit nach
Gleichung 3-1 eine auf das gesamte Drehrohr bezogene Feststoffmassen- und
Energiebilanz. Der Abbau des Abfalls wird danach u.a. von Transportkoeffizienten aus
Sherwood-Funktionen und stdchiometrischen Koeffizienten bestimmt. Das Modell liefert
Anhaltswerte fur die Auslegung und Betriebsweise von Grofdanlagen als Funktion von sich
andernden InputgrofRen.

3.2.2 Maximum-Gradienten-Modelle

Zu den Maximum-Gradienten- Modellen zahlt das Modell nach Gardeik [42] und das
Drehrohr-Modell nach Wocadlow [2]. Gardeik befasste sich in seinen Arbeiten mit der
Warmeubertragung in innenbeheizten, adiabaten Drehrohren. Er entwickelte dazu zwei
Modellansatze. Im ersten Ansatz werden Gas, Solid und Wand als homogene,
unbewegliche Korper in einem stationaren Zustand angenommen. Im zweiten Ansatz wird
zusatzlich das instationare Verhalten der Wand wahrend einer Drehung betrachtet. Der
zweite Ansatz lasst sich dabei durch eine Grenzwertbetrachtung in den ersten Ansatz
Uberfuhren. Zur Beschreibung des axialen Gastemperaturverlaufes wurde analog zu den
Rekuperatorgleichungen auf effektive Transportkoeffizienten zurlckgegriffen. Ferner
wurde ein so genannter Speicherfaktor definiert, der den verstarkenden Einfluss der
Drehrohrwand auf die Warmeubertragung vom Gas auf das Solid berucksichtigt. Das
Modell musste, um den Einfluss praxisnaher Parameter abschatzen zu kénnen, in den
Bereichen Warmestrahlung und Warmeverluste noch erweitert werden.

Ahnliche vereinfachte Ansatze unter Berlicksichtigung der Strahlung und der endothermen
Reaktionen beim Brennprozess in einem Zementdrehrohr sind von Frisch [43]
vorgeschlagen worden.

Mit dem Modell nach Wocadlow [2] wurden axiale Temperatur- und Konzentrationsverlau-
fe eines Pyrolyse-Drehrohres zur Bodensanierung der Deutschen Babcock AG und der
Ruhrkohle Westfalen AG mathematisch angenahert. Dabei interessierte vor allem die Bo-
denaustrittstemperatur, die als Mal} fir die Gute der Schadstoffabreinigung diente. Um
den Warmeubergang von der Wand an die Schuttungsunterseite beschreiben zu kénnen,
wurde dabei auf das Penetrationsmodell nach Mollekopf [35] zurlckgegriffen. Zur Be-
schreibung des Warmeuberganges an der Schuttungsoberseite und an der Schuttungsun-
terseite wurde dieser Modellansatz entsprechend modifiziert. Da bei Pyrolyse-Prozessen
im Vergleich zu Verbrennungsprozessen die Gastemperaturen i.d.R. geringer sind, kann
die Gasstrahlung nicht mehr als grau angenommen werden. Die Berechnung der insge-
samt von der Drehrohrwand, dem Feststoff und dem Gas aufgenommenen und effektiv
Ubertragenen Warmestrome erfolgte nach dem Modell von Adams und Brimacombe [44],
[45].

Ein zonal-kartesisches Modell wurde in der Dissertation von Phu [46] entwickelt. Diese Ar-
beit ist an einem Verbrennungs-Drehrohr der Zementindustrie durchgeflhrt worden.
Die Grundidee der Zonenmethode besteht aus der Losung der aus differentiellen Bilanzen




Seite 29

entstandenen Integral- und Differentialgleichungen durch die einfachere simultane Losung
eines Satzes nichtlinearer algebraischer Gleichungen fur jede Zone. Ziel der Modellierung
war die Berechnung einer Temperaturverteilung im Drehrohr sowie die Bestimmung der
auf das Gut Ubertragenen Warmestrome. Dazu waren Betriebsparameter (z. B. Abgaskon-
zentrationen) und Geometrieparameter (z.B. Abmessungen des Drehrohres) erforderlich.
Mit Hilfe einer geschatzten Temperaturverteilung kann durch lteration der Ubertragene
Warmestrom auf das Gut ermittelt werden.

Das mehrdimensionale Warmeubertragungsmodell von Mellmann [38] berlcksichtigt im
Vergleich zum zonal-kartesischen Modell von Phu [46] oder dem zonal-zylindrischen Mo-
dell nach Bauersfeld [48], den axialen Fullwinkelverlauf im Drehrohr und damit die sich von
Zone zu Zone andernde Kaskadenschichthdéhe. Die Grundlage seines Modells bildet die
Massen- und Energiebilanz fur jede Zone. Fur die Berechnung der Warmeutbergange von
der Wand zum Gut und vom Gas zum Gut baut das Modell von Mellmann [38] auf Arbeiten
von Frisch [49], [50], [51], [52], Lehmberg, Hehl und Schigerl [53], [54] auf. Fir die Auftei-
lung des Drehrohres in Zonen werden Gas-, Bett- und Wandzonen unterschieden. Die
Bettzonen unterteilen sich weiter in die Kaskadenschicht und in die Hubregion. Die aus
chemischen Reaktionen freiwerdenden Enthalpien werden berucksichtigt, die Reaktionen
selber werden hingegen nicht modelliert. Die Einbeziehung der chemischen Reaktionen in
die Massen- und Energiebilanz kann z.B. mit Hilfe eines Arrheniusansatzes 1. Ordnung
nach Boellert [57] erfolgen. Eine Erweiterung des Modells zur Berechnung der Gasstro-
mung im flammenbeheizten Drehrohr kann mit mathematischen Modellen von Bundrock
[55], [56] umgesetzt werden. Mellmann [38] validiert sein Modell an einem direkt
befeuerten Drehrohr zur Bodendekontamination.

Ghenda [47] hat das Brennen von Zementklinker in einem Zementdrehrohr auf der Basis
der Reaktormodelle von Austin und Mellmann sowie der Massen- und Energiebilanzen im
Rahmen eines Zonenmodells mathematisch beschrieben. Warmesenken durch das
Kalzinieren werden durch entsprechende mathematische Ansatze berlcksichtigt ebenso
wie der Abbrand von Ersatzbrennstoffen und Kohlenstaub zur Befeuerung des Ofens. Zur
Validierung seines Modellansatzes nutzt er experimentelle Daten einer GroRanlage.

FUr die Modellierung der Verbrennung heizwertarmer Abfalle in Drehrohren entwickelte
Ruppert [60] ein Modell, das den Ausbrand des Kohlenstoffes einzelner Partikel und die
Partikelbewegung im Drehrohr berucksichtigt. Es werden Maximum-Gradienten-Modelle
fir einen porésen und nicht porésen Koérper mit einer umgebenden Ascheschicht
kombiniert. Die Modelle wurden mit experimentellen Ergebnissen verifiziert.

Ein CFD- Modell fur die Modellierung der Sondermdullverbrennung im Drehrohr wurde von
Yang, Pijnenborg und Reuter [61] vorgestellt. Mit Hilfe dieses mathematischen Modells
werden Temperatur- und Speziesverteilungen im Drehrohr und der nachgeschalteten
Brennkammer berechnet. Die Validierung erfolgte anhand ausgewahlter Messdaten. Die
zur Verfigung stehenden Messdaten waren jedoch flr eine umfangreiche Validierung
nicht ausreichend.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die aufwandigen mehrdimensionalen
Zellenmodelle exakte Randbedingungen zur Losung der Differentialgleichungen
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bendtigen. Oft sind jedoch diese Randbedingungen insbesondere bei Abfallen nicht
ermittelbar, so dass eine Ubertragung der Ergebnisse bei Variation von HEG sehr
schwierig ist. In dem eigenen vereinfachten Modellansatz werden daher sowohl im
Reaktormodell als auch in der Kinetik Summenparameter gebildet.

3.3 Basismodelle (Kinetik)

Die Untersuchungen zur Kinetik kdonnen in rein empirische Untersuchungen zum
Produktspektrum in Abhangigkeit der Pyrolysebedingungen und in Untersuchungen zur
Produktbildung unter Berucksichtigung kinetischer Ansatze unterschieden werden.

In [62] wird von Bilitewski, Hardtle und Marek u.a. auf Produktzusammensetzungen und -
verteilungen in Abhangigkeit der wesentlichen Haupteinflussgrofien wie z.B.
Einsatzstoffzusammensetzung, Temperatur anhand von Beispielen (u.a. Hausmdll)
eingegangen.

Heil [63] hat Untersuchungen an verschieden zusammengesetzten Abfallstoffen unter
Variation von Temperatur und Verweilzeit hinsichtlich der Produktverteilung (Gas, Koks
und Teer) und deren Zusammensetzung in einem im Gleichstrom betriebenen
Schachtreaktor durchgefiihrt. Speziell sind die Produkte auf Schwermetalle und
Schadstoffe, wie z.B. H,S, NH3 und HCN untersucht worden.

Ahnliche Untersuchungen wurden von Berghoff [64] mit dem Ziel durchgefiihrt, neben der
Ermittlung der Produktzusammensetzung und -verteilung in Abhangigkeit der
Pyrolysetemperatur, auch Methoden zur Reduzierung der sich im Waschwasser
ansammelnden Ol- und Teerkomponenten zu entwickeln. Als Pyrolysereaktor wurde ein
Tiegel verwendet. Diesem war ein Crackreaktor in Form eines indirekt beheizten
Stromungsrohres nachgeschaltet. Die Wirksamkeit des Crackreaktors mit einem Volumen
von 1 Liter wurde anhand der Bestimmung der Verschmutzung des Waschwassers mit
Hilfe von TOC- und CSB-Werten ermittelt. Fur eine Pyrolysegastemperatur von 500 °C,
einer Cracktemperatur von 1160 °C sowie einer Gasverweilzeit von 4,5 s konnte der TOC-
Wert um 95 % und der CSB-Wert um 87 % gegenluber den Versuchen ohne
nachgeschaltete Crackung reduziert werden. Der Energieaufwand zur Erzeugung eines
vollstandig verkokten Ruckstandes wurde Uber die Bildung von Verkokungsenthalpien
berechnet.

In den Arbeiten von Federle [65] wurden Untersuchungen zur Abfallpyrolyse mit dem Ziel
durchgefuhrt, den Einfluss des Wassergehaltes und der Pyrolysetemperatur auf die
Entstehung der Produkte OI, Gas und Koks darzustellen. Die Abhangigkeit der
Produktverteilung von der Feuchte im Einsatzstoff und der Pyrolysetemperatur wurden
ahnlich wie in der Arbeit von Berghoff [9] Uber die Berechnung von Verkokungsenthalpien
ausgedriickt. Uber die Ermittlung der Verkokungs- und Verdampfungsenthalpien ist es
maglich, eine grobe Klassifizierung der Produktpalette zu erreichen. Die Untersuchungen
wurden an einer aus der Kohleforschung bekannten ,Jenkner-Retorte® (senkrecht
stehender Rohrofen) durchgefiihrt. Dabei zeigt sich in Ubereinstimmung mit Versuchen
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von Kaiser [66] und Sanner [67], dass mit zunehmender Temperatur die Gasausbeute
ansteigt und die Pyrolysedauer abnimmt.

Eine allgemeine Ubersicht zur Verwertung von Kunststoffabféallen durch pyrolytischen
Abbau wurde von Sinn und Kaminsky [68] gegeben. Ein Ziel der Arbeiten war es, zu
untersuchen, inwieweit durch Pyrolyse in einem Wirbelschichtreaktor reine Kunststoffe und
Kunststoffgemische stofflich verwertet werden konnen. Nach einer faktoriellen
Versuchsplanung wurden beispielsweise die Ausbeuten von Einzelkomponenten im
Rohgas bei der Pyrolyse von Polyethylen (PE) durch Regressionsgleichungen in
Abhangigkeit der Temperatur, der Durchsatzleistung und des Wirbelgasvolumenstroms
angenahert. Mit Hilfe dieser Gleichungen kénnen Optimierungsrechnungen hinsichtlich
beispielsweise der Ausbeute von Methan durchgefihrt werden. Neben einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur eine GrofRanlage wurden Einzeluntersuchungen zur
Pyrolyse von PE, PVC und PTFE in Abhangigkeit von Verweilzeit und Temperatur sowie
katalytischen Einflissen durchgeflhrt. Dabei konnte u.a. bei der Pyrolyse von PVC
festgestellt werden, dass mit Hilfe von Aktivkohle-Adsorbern rund 90 % des gebundenen
Chlorwasserstoffs als reine Salzsaure zurickgewonnen werden kdnnen. Im Rahmen eines
DFG-Vorhabens mit der CUTEC und der Bauhaus-Universitat Weimar wurden die
Umsatzvorgange bei der Crackung von Polyethylen ausfuhrlich untersucht [69].

In Beitragen von Steffensen und Makuszies [70] wurde die Pyrolyse von Sonderabfallen
und speziell die Weiterbehandlung von dechloriertem Deponiesickerdl hinsichtlich der
Produkte und Schadstoffpfade untersucht. Diese Ole wiesen beim Einsatz des Recyclon-
Verfahrens (das Ol wird dabei mit Natrium versetzt) nicht nachweisbare Mengen an Chlor
auf. Durch die katalytischen Einflisse der dadurch entstandenen Natriumverbindungen
(vorwiegend NaCl) wurde beispielsweise die Ausbeute an Gas verbessert, ein hoéherer
Aromatisierungsgrad der Ole erreicht und die Teerbildung verringert.

Untersuchungen zum pyrolytischen Abbau von Kunststoffen in einer katalytisch aktiven
Salzschmelze sind von Perkow [71] mit dem Ziel einer Massen-, Stoff- und
Energiebilanzierung unter Variation der Pyrolysetemperatur durchgefuhrt worden. Dazu
wurde eine Versuchsapparatur im Labormalistab entwickelt, in der die Kunststoffe
kontinuierlich Uber eine Forderschnecke unter die Salzschmelzenoberflache transportiert
werden. Sowohl die Verweilzeit der Kunststoffe als auch ihrer Reaktionsprodukte kann
dabei Uber die Flllhdhe der Salzschmelze im Reaktor variiert werden. Fur die Pyrolyse
von Polystyrol (PS) und Polymethylmethacrylat (PMMA) wurde beispielsweise festgestellt,
dass unterhalb von 640 °C rund 64 bzw. 82 Ma.-% der Monomere zurlick gewonnen
werden koénnen. Eine Erhdhung der Pyrolysetemperatur flihrt zu einer Minderung der
Monomerausbeute bei gleichzeitiger Kohlenstoffzunahme. Neben der Darstellung der
Produktverteilung in Abhangigkeit der Temperatur wurde der fur die Crackung bendtigte
Warmebedarf gemessen und mit Hilfe des Hess’schen Warmesatzes aus der Differenz der
Verbrennungswarmen der Edukte und Pyrolyseprodukte berechnet. Der fur die Crackung
von PMMA bendétigte Warmestrom wurde beispielsweise bei einer Pyrolysetemperatur von
690 °C zu 538 kcal/’kg gemessen und zu 580 kcal/kg berechnet.
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Im Bereich der Pyrolyse von Shredderleichtmill sind u.a. Untersuchungen von C. Pasel
[72] und M. Hamm [73] durchgeflhrt worden.

Pasel hat Primar- und Sekundarreaktionen bei der Pyrolyse von zunachst reinem
Polypropylen (PP) und anschlieRend Shredderleichtmull in Abhangigkeit von Temperatur,
Druck, Verweilzeit und Gasatmosphare in verschiedenen Apparaten (Curie-Punkt, Batch-
Rohr-Schwelreaktor und Drehrohr) untersucht.

Die Untersuchungen von Pasel wurden von Hamm hinsichtlich der Beschreibung des
Pyrolyse-Prozesses im Drehrohr und der Charakterisierung des Pyrolyseverhaltens von
Shredderleichtmull fortgeflhrt. Insbesondere wurden Untersuchungen zum Verbleib von
Chlor und PCB in den Pyrolysedlen und im Rulckstand vorgenommen. Die Chlor- und
PCB-Gehalte im Pyrolysedl lagen dabei oberhalb der fur die Vermarktung zugelassenen
Grenzwerte. Da der Rickstand jedoch PCB-frei war, konnte durch die Pyrolyse insgesamt
rund 60 % des PCB’s abgebaut werden. Rund 50 % des vorwiegend durch PVC
eingebrachten Chlors lagerte sich im Rickstand u.a. an anorganischen Begleitstoffen, wie
z.B. Calciumoxid, an.

Neben diesen rein empirischen Untersuchungen sind Arbeiten zur Produktbildung bei der
Pyrolyse unter Berucksichtigung kinetischer Ansatze fur Einzelstoffe und Stoffgemische
durchgeflihrt worden.

Zum  Abbau von chloraromatischen  Verbindungen unter Variation der
Pyrolysebedingungen sind Untersuchungen von Bleise [74] im Stromungsrohr und in
Quarzampullen durchgefuhrt worden. Dabei wurden Produktverteilungen und -
zusammensetzungen in Abhangigkeit von der Temperatur, der Pyrolysezeit und
anorganischen Zusatzstoffen untersucht sowie kinetische und thermodynamische Daten
der Produkte ermittelt. Aus der Abnahme der Einsatzstoffmasse Uber der Zeit kann unter
der Annahme einer pseudo-ersten Reaktionsordnung die Geschwindigkeitskonstante Uber
den Arrheniusansatz in Abhangigkeit der Temperatur berechnet werden. Durch die
Angabe der Bildungswarme, der Bildungsentropie und der molaren Warmekapazitat
werden die entstandenen Substanzen auch thermodynamisch charakterisiert. Die
Berechnung der thermodynamischen Daten erfolgte nach der Benson-Theorie Uber
Inkremente.

Eine Reihe von mathematischen Ansatzen sind im Zusammenhang mit der Pyrolyse an
Kohlepartikeln von Klose und Toufar unter Annahme einer isothermen Pyrolyse mit
progressivem Temperaturverlauf in z.B. [75] beschrieben worden. Ferner wurden
Vorgehensweisen zur Bestimmung der kinetischen Parameter aufgezeigt, die berechneten
Daten mit Versuchsergebnissen verglichen und diskutiert. Dabei zeigt sich u.a. fur die
Bildungsgeschwindigkeit einer Reihe von Produkten eine Abhangigkeit von der
Temperatur. Die Theorie der Reaktionskomplexe (d. h. eine Produktkomponente entsteht
aus einer Vielzahl von Einzelreaktionen) ist eine Annahme, die eine sehr gute
Ubereinstimmung von Experiment und Rechnung liefert.

Die Untersuchung und Modellierung der Trocknung und Pyrolyse von Holzkugeln aus
Fichte und Buche an einer Thermowaage sind von Staudinger u. a. [77], [78] mit dem Ziel
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der Simulation von Stoff- und Warmeubergangsprozessen in einer Wirbelschichtanlage
vorgenommen worden. Das Modell bertcksichtigt dabei nur eine Dimension des Partikels.
Es wurden differentielle Massen- und Energiebilanzen sowie thermodynamische
Gleichgewichtsbeziehungen und kinetische Reaktionsgleichungen aufgestellt. Speziell
wurde die Produktbildung bei der Pyrolyse von Holz mit Hilfe der Arrhenius-Funktion
beschrieben. Die simultane Losung der Differentialgleichungen erfolgt numerisch.

Ahnliche Untersuchungen und Modellansétze sind in der Arbeit von Wiest [3] und Schinkel
[78] zur Pyrolyse von Biomasse, insbesondere von Mais, in einem Drehrohr durchgefihrt
worden.

In Untersuchungen zur Pyrolyse von PVC und Kunststoffgemischen mit Hilfe einer
Thermogravimetrie- Massenspektrometrie von Bockhorn [79] wurde neben den
entstehenden Produkten auch kinetische Parameter der Zersetzung bestimmt. Die
Zersetzungsgeschwindigkeit bzw. der Umwandlungsgrad der Kunststoffe wurde Uber
einen degressiven Ansatz mit Hilfe der Arrheniusgleichung berechnet. Die kinetischen
Parameter lassen sich aus der logarithmischen Darstellung der Gleichung ermitteln.
Beispielsweise vollzieht sich die Zersetzung von PVC in zwei Stufen: In einer ersten Stufe
zwischen 220 °C und 375 °C verliert die Probe bei maximaler Zersetzungsgeschwindigkeit
rund 60 % ihres Ausgangsgewichtes. Die dabei ermittelte scheinbare Reaktionsordnung
wurde zu 1,49 angegeben. Zwischen 375 und 530 °C wurden in einer zweiten Stufe
weitere 30 % der Masse abgebaut. Die Zersetzungsgeschwindigkeit war dabei jedoch
wesentlich geringer. Anhand der gemessenen TG und DTG-Verlaufe konnte eine
scheinbare Reaktionsordnung von 1,57 ermittelt werden.

Ein mathematischer Ansatz zur Modellierung der Verbrennung von Abféallen in
Drehrohrsystemen wurde von Rovaglio, Manca, Biardi und Falcon [41] vorgestellt. Das
Modell berucksichtigt neben der Feststoffverweilzeit Massen-, Stoff- und Energiebilanzen
fur Feststoff und Gasphase. Fir den Feststoffumsatz wurden beispielsweise
Transportansatze mit Hilfe von Sherwoodfunktionen aufgestellt. Im Vergleich mit
experimentellen Untersuchungen hat sich der globale mathematische Ansatz als tragfahig
erwiesen.

Auch in dem hier verwendeten Modellansatz werden die Abbauvorgange summenkinetisch
mit Hilfe von erweiterten Arrheniusansatzen berechnet.
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4 Beschreibung der Anlagentechnik

In diesem Abschnitt werden die Anlagentechnik und die Peripherie des Pilotdrehrohres
und der Thermowaage beschrieben.

4.1 Versuchsanlage Drehrohr

Das Drehrohr im PilotmaRstab wurde zur Ermittlung von Messdaten zum
Verweilzeitverhalten und zur Gaszusammensetzung in den Heil3versuchen sowie zur
Validierung des mathematischen Modells eingesetzt.

Abbildung 4-1 zeigt ein Foto und Abbildung 4-2 das Fliel3bild der Drehrohr Pilotanlage
zur Pyrolyse der CUTEC-Institut GmbH.

Die Drehrohranlage setzt sich aus den Hauptkomponenten

¢ Pyrolysedrehrohr ((1) in Abbildung 4-2,

¢ Waschkolonne zur Reinigung der Pyrolysegase ((2) in Abbildung 4-2)

und

¢+ Brennkammer zur Nachverbrennung der gereinigten Pyrolysegase
((3) in Abbildung 4-2)

Zusammen.

Der Einsatzstoff gelangt Uber eine mit Stickstoff inertisierte Kammerschleuse mittels
einer Forderschnecke in das Drehrohr. Die Forderung pastoser Einsatzstoffe kann mit
Hilfe einer Pumpe und einem Fo&rderrohr anstelle der Schnecke erfolgen. Das
Drehrohr hat einen Durchmesser von 0,3 m und eine Gesamtlange von 5,8 m. Die
Fordermenge der Schnecke kann uber die Schneckendrehzahl eingestellt werden.
Damit wird ein maximaler Massenstrom von ca. 15 bis 70 kg/h (je nach Schuttdichte
des Einsatzstoffes) erreicht. Die Erwarmung des Einsatzgutes erfolgt Uber vier
voneinander unabhangig einstellbare elektrische Heizungen mit einer Gesamtleistung
von 40 kW. Die beheizte Rohrlange betragt 3,6 m. Der Reaktionsraum des Drehrohres
ist gegenuber der Umgebung durch zwei Gleitringdichtungen abgedichtet, die mit
Stickstoff beaufschlagt werden. Die Maximaltemperatur im Drehrohr sollte 1000 °C
nicht Uberschreiten. Der Pyrolyserlckstand wird am Drehrohrende Uber eine elektrisch
beheizte Austragsschleuse trocken abgezogen. Das Pyrolysegas gelangt aus dem
Austrittsstutzen des Drehrohres in eine dreistufige mit Fullkorpern gefullte
Waschkolonne (Position (2) in Abbildung 4-2). Hier wird das mit Kohlenwasserstoffen
beladene Gas auf etwa 30 °C heruntergekiuhlt und die Mittel- und
Schwersiederfraktionen werden ausgewaschen. Die Waschflussigkeit besteht aus in
Wasser verdunnter Natronlauge und wird Uber zwei in Reihe geschaltete
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Absetzbehalter im Kreis gefahren. Das gereinigte Pyrolysegas gelangt in das
nachgeschaltete Brennkammersystem (Position (3) in Abbildung 4-2). Die fur die
Nachverbrennung erforderliche Stitzfeuerung wird mit Erdgas betrieben. Bei Ausfall
der Waschkolonne kann das heilde Pyrolysegas Uber einen elektrisch beheizten
Bypass direkt in der Brennkammer nachverbrannt werden.

Abbildung 4-1: Foto der Pilotanlage Drehrohr an der CUTEC-Institut GmbH
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Alle fir den Betrieb und die Auswertung wichtigen Messgréfien (Temperaturen, Drlcke,
Konzentrationen) werden kontinuierlich aufgezeichnet und entsprechend verarbeitet.

Zur Bestimmung der Zusammensetzungen und stoffspezifischen Eigenschaften (z. B.
Heizwert oder Gluhverlust) der ein- und austretenden Stoffstrome (Einsatzstoff,
gereinigtes  Pyrolysegas, Kondensat und Pyrolyserickstand) konnen diese
diskontinuierlich beprobt werden.

Variation von Betriebsparametern

Die Betriebszustande in der Versuchsanlage kénnen u. a. durch folgende Parameter
variiert werden:

¢ Zusammensetzung des Einsatzstoffes,

¢ Temperatur und Temperaturverteilung,

¢ Verweilzeit (Drehrohrneigung, Drehrohrdrehzahl),
¢ Vermischungsbedingungen,

¢ Variation des Lastverhaltnisses und

¢ Zugabe von Additiven.

Bei pastds- flissigen Einsatzstoffen kann am Ende der vierten Heizzone ein Wehr
angebracht werden, das einen Ausfluss von nicht vollstandig pyrolysiertem Material
verhindert.

4.2 Mess- und Probenahmetechnik

Im Folgenden wird fur die Pilotanlage Drehrohr zunachst die Messtechnik naher erlautert.
AnschlieBend wird auf das Probenahmesystem zur Sammlung der Kondensate und
Messung spezieller Gaskomponenten eingegangen.

4.2.1 Messtechnik - Pilotanlage Drehrohr

Die Messtechnik umfasst die Aufnahme und Weiterverarbeitung von Daten zur
Charakterisierung der Stoffstrome und zur Erstellung von Massen- und Energiebilanzen.
Die Messstellen werden nachfolgend kurz beschrieben und sind in Abbildung 4-2
eingetragen.

e 1-Drehrohr

¢ 1-1 bis 1-4: Temperaturen an der Drehrohrauf3enwand in den Zonen 1
bis 4 (Abbildung 4-3)
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Abbildung 4-3: Temperaturverlauf der Wandtemperaturen im Drehrohr bei Sollwerten
fur die Zone 1 von 300 °C, fur die Zone 2 von 400 °C und fur die Zonen
3 und 4 von je 500 °C

¢ 1-5 bis 1-8 Temperaturen im Heizmantel in den Zonen 1 bis 4
¢ 1-9: Druckmessung und -regelung

+ 1-10: Pyrolysegastemperatur

¢+ 1-11 bis 1-14: Leistungsmessung in den Zonen 1 bis 4

¢ 1-15, 1-16: Feststoff- und Gastemperaturen gemaf Abbildung 4-4
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¢+ 1-17: Steuerung der Schneckendrehzahl
¢ 1-18: Steuerung der Drehrohrdrehzahl

+ 1-19:Probenahmestelle fur Gasbeprobung vor der Kolonne (s. Beschreibung

Probenahmesystem)
¢ 2- Waschkolonne

¢ 2-1: Temperatur an der Rohrauf3enwand der Kolonne vor dem Gaseintritt in

die Kolonne
¢ 2-2: Gastemperatur Pyrolysegas vor dem Gaseintritt in die Kolonne
¢ 2-3: Temperatur WaschflUssigkeit

¢ 2-4: Gastemperatur gereinigtes Pyrolysegas (Permanentgas) am

Kolonnenkopf
¢ 2-5: Gastemperatur gereinigtes Pyrolysegas
¢ 2-6: Volumenstrommessung Permanentgas
¢ 2-7: weitere Probenahmestelle fir Gasbeprobung nach der Kolonne
+ 2-8: Gastemperatur gereinigtes Pyrolysegas
¢ 3- Nachbrennkammer
¢ 3-1: Erdgasvolumenstrom
¢ 3-2: Brennluftvolumenstrom
¢ 3-3: Sauerstoffkonzentration im heif3en Abgas
¢ 3-4: Temperatur des heillen Abgases in der Brennkammer
¢ 3-5: Temperatur des gekuhlten Abgases in der Brennkammer
¢ 3-6: Kuhlluftvolumenstrom
¢ 3-7: Temperatur des Abgases

¢ 3-8: Abgasvolumenstrom
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4.2.2 Probenahmesystem

Die Entnahmestelle fur die diskontinuierliche Beprobung der Zusammensetzung des
Pyrolysegases befindet sich am Drehrohrende (Messstelle CIR 1-19). Wie aus Abbildung
4-5 hervorgeht, setzt sich das zugehoérige Probenahmesystem aus 4 Hauptkomponenten

+ Vorabscheider (1),

¢ Fingerklhler (2),

+ Spiralkuhler (3) und einem
¢ Filter (4)

Zusammen.

Kuhlwasser
Eintritt

= — Gas zur Messgas-
i aufbereitung

\ / Watte

—P =
é:\—b Ef' R

—>__ 4
| Kihlwasser
—— Austritt

A\

(Ceeeaeeeee

@,

Kondensatsammelflaschen

Abbildung 4-5: Probenahmesystem zur Ermittlung der Kondensat- bzw. Gasanteile

Die Gaskuhlung umfasst drei wesentliche Komponenten, einen Vorabscheider (1) zur
Flugskoksabscheidung, einen so genannten Fingerkihler (2) und einen nachgeschalteten
Spiralkthler (3). Das abgesaugte heilde Pyrolyserohgas durchstromt den Vorabscheider (1),
der den Hauptteil des Flugkokses abscheidet sowie danach den Fingerkuhler im Gegenstrom
zum eingeleiteten Kuhlwasser, was zu einer raschen Abkuhlung des Gases fuhrt. Der Kuhler
bietet durch seine glatte Oberflache den schwersiedenden Komponenten des
Pyrolyserohgases eine gute und schnelle Ablaufmdglichkeit in die darunter angebrachte
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Kondensatsammelflasche. Bei einem nennenswerten Anteil schwersiedender Komponenten
im Gas reichen schon vergleichsweise geringe Temperaturabsenkungen zur Kondensation
dieser Fraktionen aus. Das nunmehr vorgekuhlte Pyrolysereingas gelangt nachfolgend in
einen, ebenfalls im Gegenstrom betriebenen, Spiralkihler (3), tber dessen grole Oberflache
eine weitere Abkuhlung erfolgt. Der Pyrolysereingasteilstrom wird Uber zwei parallel
geschaltete mit Quarzwolle gefullte Filter (4) der weiteren Messgasaufbereitung zugefluhrt.
Dort erfolgt eine Kuhlung auf ca. 5 °C mit restlicher Kondensatabscheidung.

Das gereinigte Gas wird zur kontinuierlichen Messung der Gaskomponenten CO, COg, O,
H, und CH; uber eine Gasuhr zu den entsprechenden Analysatoren geleitet. Zur
diskontinuierlichen Beprobung des Permanentgases kdénnen nach der Gasuhr Gasbeutel
gezogen werden.

4.2.3 Labor- Thermowaage

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die kinetischen Daten fur das Basismodell mit
Hilfe der Thermowaage flr verschiedene Einsatzstoffe ermittelt. Dariber hinaus wurde fir
BRAM zum Vergleich die kinetischen Daten an einer technischen Thermowaage (Abschnitt
4.2.4) bestimmt.

Die TGA-Apparatur im Labormalstab (TG-MS-Kopplung) des Lehrstuhls Verfahren und
Umwelt der Bauhaus-Universitat Weimar [84] wird fur thermoanalytische Untersuchungen auf
dem Gebiet der Grundlagen- und angewandten Forschung von Festkorper-Gas-, Flussig-
Gas- sowie Festkorper-Flissig-Gas-Reaktionen eingesetzt. Mit dieser Apparatur kénnen
neben den herkdbmmlichen Bedingungen wie bei kommerziellen Thermoanalyse-Geraten
auch der Einfluss von Art und Druck der an den physikalisch-chemischen Umsetzungen
beteiligten Gase bei Temperatur-Zeit-Bedingungen wie in einem industriellen Prozess
simuliert werden.

Die Anlage (Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7) besteht aus den Hauptkomponenten:




Seite 43

( ~
Mikrowaage
.| Daten- |__| on-line
T - aufnahme Auswertung
Splilgas | »-q .L
T
Proben-
schleuse
Hoch- Intensivkuhler
druckfilter -
:l

N/

Reaktionsgas [}

Wasser o

Dampf- )

erzeuger

zur Gas-
analyse 4

Abbildung 4-6: Verfahrenstechnisches Schema der Thermowaage an der Bauhaus-

Universitat in Weimar

¢ Standard-TGA-Hochdruckreaktor (1100 °C, 100 bar) ((1) in Abbildung 4-6)

¢ Gasversorgung fur Reaktionsgasherstellung aus 3 oder mehr (bis zu ca. 10) Gas-

Komponenten mit und ohne Wasserdampf (2)

o Wasserdampferzeuger (100 bar) (3)

¢ Gasanalysator (Massenspektrometer Balzers, QMS 421; m/Z = 1...200) (4)

Die flr die Messung und Auswertung mafdgebliche Probentemperatur wird ca. 5 mm

unterhalb des ProbengefalRes ermittelt.
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Abbildung 4-7: Foto der Thermowaage an der Bauhaus-Universitat in Weimar

Fur die Untersuchungen von Flussig-Gas-Feststoffreaktionen koénnen u.a. folgende
Parametervariationen eingestellt werden:

« Materialprobe: pulverférmig und fliissig (bis ca. 1 cm®); kompakte Proben: Nettomasse

bis etwa 15 g; Abmessung: 1...8 mm, Durchmesser u. bis ca. 30 mm Lange

e Reaktionsgas-Atmosphare: inert, oxidierend, reduzierend, korrosiv; bestehend aus 1
bis ca. 10 Komponenten, mit/ohne Wasserdampf, mit Dricken von 1 bis 100 bar

absolut

e Temperaturbedingungen: isotherm mit 3 = 20 °C...1100 °C, nicht-isotherm mit dT/dt =
20 K...100 K/min, fur Spezialfalle bis ca. 15000 K/min, komplexe Temperatur-Zeit-
Programme: Simulation industrieller Prozesse — kombinierte isotherm-nichtisotherme

T-t-Programme

Mit Hilfe dieser Apparatur kdnnen u.a. folgende Ergebnisse ermittelt werden:

e TG-, DTG-Kurve (Reaktionsverlauf, Masseverlust, Reaktionsgeschwindigkeit;

Optimierung der Einflussparameter/Reaktionsbedingungen),

e Massenspektrogramme mit Zuordnung der m/Z-Werte, Identifizierung der

freigesetzten gasformigen Verbindungen
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4.2.4 Technische Thermowaage

Fur heterogene Abfallgemische sollte eine reprasentative Probenmenge zur Ermittlung des
Aufheizverhaltens in einer Thermowaage eingesetzt werden. Daflr eignen sich
Laborthermowaagen auf Grund der geringen Einwaagen (wenige mg) nur begrenzt. Zur
Ermittlung der kinetischen Daten wurde daher zum Vergleich experimentelle Untersuchungen
mit (Brennstoff aus Mull (BRAM an der technischen Thermowaage im Institut fur
Energieverfahrenstechnik und Brennstofftechnik der TU Clausthal (IEVB) durchgefuhrt. Hier
kénnen bis zu 60 g BRAM eingewogen werden.

Abbildung 4-8 zeigt eine schematische Darstellung der Anlage.

€
Spulgas ’»_Ln Waagenraum

Spulgas
Gastemperatur Probentemperatur
Inertgas
und andere
N gasformige
Heizspirale Produkte
o (€]
Reaktions- ° - e
kammer ® e
[¢] (9]
[¢] (0]
o
Probengefal} :\ ®
o [¢]
elektrisch o °
beheizter : :
Roéhrenofen ° °
o o
o [¢]
o o
o [¢]
o (0]
o ©
(o] o
Inertgas Schittschicht

Abbildung 4-8: Schema der Thermowaage am IEVB der TU Clausthal

Das Kernstuck der Anlage ist die Reaktionskammer (1 in Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9)
aus hitzebestandigem Stahl, mit einer Lange von 0,8 m und einem Durchmesser von
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0,143 m. Die Reaktionskammer ist konzentrisch von einem elektrisch beheizten Rdhrenofen
(2 in Abbildung 4-8) umgeben, dessen Heizleistung von einem programmierbaren Regler
einstellbar ist. Hierdurch unterliegt der in der Reaktionskammer befindliche Einsatzstoff ei-
nem vorgegebenen Temperaturprogramm mit unterschiedlichen Aufheizraten (bis 20 K/min)
bzw. isothermen Haltephasen (bis max. 1200°C). In der Mitte der Reaktionskammer ist ein
zylindrisches Probengefaly aus Stahlblech (3 in Abbildung 4-8) (Hohe: 50 mm, Durchmes-
ser: 80 mm) aufgehangt, in dem sich der zu untersuchende Einsatzstoff befindet. Das Pro-
bengefal} ist Uber eine Stange mit der sich im Waagenraum befindlichen Waage (4 in
Abbildung 4-8) verbunden. Bei dieser Waage handelt es sich um eine handelsubliche Labor-
waage mit einem Wagebereich von 0 bis 3 kg und einer Aufldsung von 0,1 g. Um die Waage
zu kuhlen bzw. vor hei3en und korrosiven Gasen zu schutzen, wird dem Waagenraum Spul-
gas (Stickstoff) zugeflihrt. Das Reaktionsgas wird der Reaktionskammer aus Gasflaschen
von unten zentral zugefuhrt. Neben der Zufuhr von Stickstoff zur Einstellung pyrolytischer Be-
dingungen ist ebenso eine Zufuhr von sauerstoffhaltigem Reaktionsgas maoglich. Die im unte-
ren Teil vorhandene Schuttschicht (5 in Abbildung 4-8) aus inerten Keramikkugeln (Kugel-
durchmesser: 30 mm) dient hierbei der VergleichmaRigung des Stromungsprofils Gber dem
Querschnitt und damit der gleichmafigen Erwarmung des Reaktionsgases. Die gasférmigen
Reaktionsprodukte werden am oberen Ende der Reaktionskammer Uber zwei Rohrleitungen
abgefuhrt.

Direkt oberhalb der Probe wird in ca. 1 cm Abstand die Gastemperatur gemessen. Mit einem
weiteren Thermoelement kann die Temperatur direkt in der Mitte der Probe bestimmt
werden.

Zur Ermittlung kinetischer Daten mussen in zwei getrennten Versuchen mit identischen
Randbedingungen zunachst die Massenabnahme uber der Zeit und in einem weiteren
Versuch die Temperatur in der Probe ermittelt werden. Aus der Probentemperatur wird tUber
eine Ruckrechnung mit Hilfe der instationaren Warmeleitung auf die Manteltemperatur
geschlossen. Die Manteltemperatur entspricht dann bei Beginn der Massenabnahme der
Zersetzungstemperatur.

Die getrennte Versuchsdurchfuhrung ist deshalb erforderlich, da mit der Messung der
Temperatur in der Probe die Wagung beeinflusst wird und die Gastemperatur nicht mit der
Probentemperatur Gbereinstimmt (thermische Tragheit).
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Abbildung 4-9: Foto der Thermowaage am |IEVB

Die Reaktionsbedingungen in der Reaktionskammer sind insbesondere durch folgende Para-
meter festgelegt:

e Zusammensetzung des Einsatzstoffes,

e Ausgangsmasse des Einsatzstoffes,

¢ Aufheizrate der Reaktionskammer von 1 K/min bis 20 K/min,

e Haltedauer (Verweilzeit) bei einer vorgegeben Temperatur und

¢ Art des zugefuhrten Reaktionsgases (Stickstoff, Luft, mit Sauerstoff angereicherte Luft

USW.).

Die Erfassung der Temperaturen und der Massen uber der Zeit erfolgt Uber eine Rechner-x,t-
Schreiber-Einheit.
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4.3 Massenbilanz

Im Hinblick auf die Validierung der experimentellen Ergebnisse wurde parallel zu den
Versuchen eine entsprechende Massen- und Energiebilanz um das Drehrohrsystem

durchgefuhrt.

Der Bilanzraum flir das Drehrohrsystem ist in Abbildung 4-10 dargestellt und setzt sich aus
drei Bilanzen zusammen:

¢ Gesamtbilanz um Drehrohr und Kolonne,

¢

*

Bilanz um das Drehrohr,

Bilanz um die Waschkolonne.

Bilanzraum gesamt

Abbildung 4-10: Massenbilanz Drehrohrsystem

My K cin -

mES,Dr :
mNZ,Dr :
mPG,K :
mPyr,Dr :

MpG pr -

Massenstrom Waschwasser Kolonne, Eintritt [kg/h],
Massenstrom EinsatzStoff Drehrohr [kg/h],
Massenstrom Stickstoff Drehrohr [kg/h],
Massenstrom PermanentGas Kolonne [kg/h],
Massenstrom Pyrolysegas Drehrohr [kg/h],

Massenstrom PermanentGas Drehrohr [kg/h],
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mT,FS,Dr : Massenstrom Teer, FlugStaub (Flugkoks und Teere) Drehrohr [kg/h],
Mg wapr: Massenstrom Ol, Wasser Drehrohr [kg/h],
Myxas: Massenstrom Waschwasser Kolonne, Austritt [kg/h],

Mygspr:  Massenstrom Koks Drehrohr [kg/h].

Im weiteren Verlauf wird nur auf das Drehrohr (Bilanzraum Drehrohr) eingegangen:

mES,Dr + mNz,Dr = mKoks,Dr + mPyr,Dr [kg/h] (4-1)

Mpy, pr = MpG pr + My o + My s p, [KG/N] (4-2)
Gemessen werden: Mgg ., My pe, Myospe Mecor s Mowapr UND Mg ps -

Die Bestimmung der einzelnen Pyrolysegasmassenteilstrdome Permanentgas 7, . , Ol und
Prozesswasser (fliissige Kondensate) 74, y,,, und Teere und Flugstaub 71 g, erfolgt mit
den abgesaugten  Pyrolysegasteilmengen anhand des zuvor beschriebenen
Probenahmesystems (Abschnitt 4.2.2). Als Teer und Flugstaub werden die Anhaftungen an
den Wanden und Leitungen des Probenahmesystems gemal Abbildung 4-11 definiert.
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Pyrolysegas 42 Permanentgas

)

'\Teer und Feststoff

Ol und Wasser

Feststoffanteil im
Ol und Wasser

Abbildung 4-11: Beschreibung der abgeschiedenen Produkte aus dem Gas im Kuhlsystem

Kondensate sind bei Umgebungstemperatur flissig und fliel3fahig. Das Kondensat setzt sich
i.d.R. aus Zersetzungswasser, Wasser aus der Trocknung und Olen zusammen. Teere sind
bei Umgebungstemperatur fest. Der gesamte Wasseranteil kann z.B. mit Hilfe einer
Xylolschleppung aus dem Kondensat ermittelt werden.

Abschatzung der Kondensatmengen im Pyrolysegas

VPG,B,NZ — frei

[m3h] (4-3)

VPG,B,N2 —frei
tPr obe

Volumenstrom des Permanentgases der Probe, N,- freier Bezugszustand
bzw. entsprechender Massenstrom

. . kg
MpG N, - frei,Prove — PPG,BN,~ frei 'VPG,B,NZ— frei |:7 (4-4)

k,
P PG N, frei,B {m_%} Betriebsdichte Permanentgas, N»- freier Bezugszustand

. k,
M pG N, frei {f} Massenstrom Permanentgas, N,- freier Bezugszustand

Ve s N2-iei [M°] abgesaugtes Permanentgasbetriebsvolumen, No- freier Bezugszustand
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trrobe [N] Probenahmezeit

Massenstrom Teer- und Flugstaubmenge: "r gs probe = ;
Probe

_ mT,FS,Probe

kg
{ p } (4-5)

Mt rs, probe [KG] Teer- und Flugstaubmasse im Probenahmesystem,

_ mOl,Wa,Probe |:kg:|

Massenstrom Kondensat: 74, 4 probe = ; p (4-6)
Probe
M1 wa, Probe [KG] Ol- und Wasserkondensatmasse im Probenahmesystem
Gesamtpyrolysegasmassenstrom, N- frei:
. . : : kg
mPerrﬁE,,Pmbe = mPG,Nz—frei,Probe + mT,FS,Probe + mOl,Wa,Probe 7 (4-7)
14
I :tf’ﬂ,pmﬁ [%g} Permanentgasstrom mit N (4-8)
Probe
mPyr,Probe = mPG,Probe + mOl,Wa,Probe + mT,FS,Probe [kg/h] (4'9)
mPG,Probe
Xpc = [-] Anteil Permanentgas am Pyrolysegas (4-10)
Pyr,Probe
mOl,Wa,Probe e
Xoiwa = [-] Anteil Ol und Wasser am Pyrolysegas (4-11)
Pyr,Probe
mT,FS,Probe .
Xrors = [-] Anteil Teer und Flugstaub am Pyrolysegas (4-12)
Pyr,Probe
Fur das Drehrohr ergibt sich damit:
MpG.pr = X6 'mPyr,Dr [kg/h]
Permanentgasmassenstrom Drehrohr (4-13)
mOl,Wa,Dr = ZOI,Wa ) mPyr,Dr [kg/h]
Massenstrom Ol und Wasser Drehrohr (4-14)
My gs pr = Xr.ps “Mpy, e [kg/]
Massenstrom Teer und Flugstaub Drehrohr (4-15)

Der Permanentgasmassenstrom wird zur Absicherung der
Waschkolonne an der Messstelle 2-6 in Abbildung 4-2 ermittelt.

Massenbilanz nach der

Die Ergebnisse der Massenbilanz sind fur einen ausgewahlten Versuch im Anhang unter

10.2 dargestellt.
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4.4 Energiebilanz

Mit dem Ziel der Validierung der Messwerte wird nun in Erganzung zur Massenbilanz die
Energiebilanz aufgestellt.

Bilanzraum Drehrohr

\/

\/

44444"44444
\/

\

Abbildung 4-12: Energiebilanz fur das Drehrohr
Fur die in Abbildung 4-12 dargestellten Enthalpie- und Warmestrome ergibt sich diese zu:

HES,Dr + HN2 ,Dr + Qzu - HKoks,Dr - HPG,Dr - Héz,Wa,Dr - HT,FS,Dr - QV =0

(4-16)

H sy =it (€ o (9 =9+ b s ) [V (4-17)
Hy, o =ty o, ¢y (955 =) [k17] (4-18)
H i =i (€ " Bts = 90) ) [k (4-19)
Hopior =10 (€ e (O = 90) + ) 1] (4-20)
oy =Moo Coom - Orre =)+ hyoys ) (K] (@-21)
Hopsor =150 (€0 o Fpnson = 90) 4 by s ) V] (4-22)

Der untere Heizwert des Teeres und des Flugstaubes wird in erster Naherung gleich dem
unteren wasserfreien Heizwert des Olkondensates nach Gleichung (4-23) gesetzt

Bz s = My grwa [KIIKg] (4-23)

Die jeweiligen trockenen Olkondensat bzw. Teer- und Flugstaubanteile kénnen aus den
folgenden Beziehungen errechnet werden:

gtr,OI,Wa =1- WOI,Wa [-] (4-24)
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gtr,T,FS =1- Wr g [-] (4-25)

Aus der Elementaranalyse fiir das wasserfreie Olkondensat kann der Heizwert nach D.L.
Wilson berechnet werden zu:

hyoiwe =Sco 32215711+ &, 5, -150442,19- &) 5, -13834,61 [kJ/kg]  (4-26)
Hyn  [kW] Enthalpiestrom Einsatzstoff,
HNZ,D, [kW] Enthalpiestrom Spulstickstoff (Gleitringe, Schnecke, Koksaustrag),
Qzu [kW] der Drehrohranlage zugeflhrter elektrische Warmestrom (Messwerte),

kokspr  [KW] Enthalpiestrom Rickstand,

[kW] Enthalpiestrom erzeugtes Permanentgas,

S

aiwa.p-  [KW] Enthalpiestrom Ol-, Wasserkondensat,

A

rrs.or |KW] Enthalpiestrom Teer und Flugstaubgemisch im Pyrolysegas,

Qv [kW] Enthalpieverluste der Drehrohranlage,

Coi [kJ/(kg K)] spezifische Warmekapazitaten der Komponente i,
S0 [°C] Bezugstemperatur 0°C,

Ses [°C] Eintrittstemperatur Einsatzstoff,

SKoks [°C] Austrittstemperatur Koks,

Spyr,Dr [°C] Austrittstemperatur Pyrolysegas,

huTFstr [kJ/kg] Heizwert der Trockenmasse des Teeres und des Flugstaubes,

hu &1wa [kJ/kg] Heizwert des Ol-, Wasserkondensates,
huTFs [kJ/kg] Heizwert des Teeres und des Flugstaubes,
Wl wa [kg/kg] Wasseranteil im Ol-, Wassergemisch,

WT, Fs [kg/kg]Wasseranteil im Teer- Flugstaubgemisch (in der Regel Null).
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Berechnung des Verlustwarmestroms des Drehrohres

Die Verlustwarme am Drehrohr setzt sich vereinfacht angenommen aus zwei Anteilen
zusammen:

¢ Einem axialen Verluststrom durch Leitung, Strahlung und Konvektion tber

nicht isolierte Rohrlangen im Ein- und Austragsbereich

und

¢ der radialen Abstrahlung und freien Konvektion Uber den isolierten Teil der

Drehrohroberflache.

Zur Berechnung des axialen Verlustwarmestromes werden die Gleichungen zur Berechnung
des Temperaturverlaufes an einem Stab [83] zugrunde gelegt.

Die Temperaturdifferenz A3 zwischen Stab (Drehrohrwand) und Umgebung (Ein- bzw.
Austragsbereich) berechnet sich nach folgender Gleichung:

-m-(h—x)

" 4 e
- [°C], mit (4-27)

AL9=AL91(

I —m-
e +e "

h = Ie bzw. |5 als freie Ein- bzw. Austragslange des Drehrohres

AY, =y . p — 9, [°C], mit (4-28)

Su = Sausfaligenause = 250 °C = konstant angenommen.

ages,axial ) U
m= ———— mit (4-29)
ﬂ’Stahl - F
ges.axial = O T 0, [WI(M? K)] (4-30)
U=r-d, -1, [m? als freie Drehrohroberflache und (4-31)
— T 2 2 2 . .
F —Z'(da —d;”) [m?] als Querschnittsflache des Drehrohres (4-32)

£, -5,67-10°-((9, , +273)" = (9, +273)")
a, = :
‘ g, -8

W.,a u

[W/(m? K)] (4-33)
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1
=TT U L [
gW,Dr F gu
EWDr=&u = 0,9
o —M 2 .
a dAusfa” [W/(m* K)] mit
72' « — <
2
g +273)""
A, =0,025- (m—j [W/(m K)] vereinfachend fiir Luft

'9m = 0’5 ) ('gW,a + '914) [OC]

Nu, = 0,14 -(Gr, - Pr)”* [] mit Pr=0,7 und

d, ..
9.81-f; '(ﬂ'A"zs‘f””f (. =8

Gr, = = [] mit
L
p S 1/K
T8 +273 (VK]
1 (9 +273)"
v, =17,4-107° —.| == 2
L 1,29 ( 273 j [m7s]

Damit ergibt sich fir den axialen Verlustwarmestrom am Eintrag
QVAaxia/,E =m: ﬂStah/ ) A ) ('9W,a - I9u) ) tanh(m ) IE) [W]

Entsprechendes gilt fur den Austrag.

Der radiale Verlustwarmestrom berechnet sich nach folgenden Gleichungen:

QV,raa’ial = ages,mdial ) FW,a ) (lgW,u - lgu) [W] mit

9y =20 °C und 3w = 40 °C als konstante Oberflachentemperatur des isolierten Teils

FW =7 d ) lisoliert [m2] mlt

,a a

da = 0,495 m Und |iso|iert = 3,6 m

(4-34)

(4-35)

(4-36)

(4-37)

(4-38)

(4-39)

(4-40)

(4-41)

(4-42)

(4-43)

(4-44)
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Upyraa T O paa IWIM? K)]

ages radzal a,rad

Nu,- /1L’a
Aprad = 7 [WI(m?K)] mit

Vs
2
(3, +273

0,76
A, =0,025- " o %T ) [W/(m K)] vereinfachend flr Luft

4,=0,5-(8,,+83,) [°C]

Des Weiteren gelten die Gleichungen (4-33) bis (4-41).
Bei der Berechnung von o, rag Wird €12 zu 1 gesetzt.

Der gesamte axiale und radiale Verlustwarmestrom berechnet sich zu

QV,ges = QV,radial + QV,axial,E + QV,axial,A [W]

(4-45)

(4-46)

(4-47)

(4-48)

Zur Feststellung der Plausibilitat kann der auf diese Weise ermittelte Verlustwarmestrom mit

dem aus der Energiebilanz ermitteltem Wert Uberpruft werden.

Die Ergebnisse der Energiebilanz sind flr einen ausgewahlten Versuch im Anhang 10.2

dargestellt.

Die ermittelten Daten halten einer Validierung stand.

4.5 Stoffbilanz

Die Stoffbilanz dient der weiteren Validierung der Messwerte, diese wird hier anhand der
einzelnen Elementbilanzen fur C, H, O, S, Asche, Chlor und N fur das Drehrohr aufgestellt.
Exemplarisch wird die Vorgehensweise fur die spulstickstofffreie C- und H- Bilanz

durchgefuhrt:

\PC,ES ) mES,Dr = \PC,Koks : mKoks,Dr
+ ¥
+ ¥

C.PG,N,frei "V PG.Dr N, ~ frei

c.otwa " Mot wa,pr

+ ‘PC,T,FS "My ks pr

\PC,ES H qJC,KokS’ lP

.0l Wa®

(4-49)

¥, ;- Massenanteile von C der einzelnen Fraktionen aus Analysen
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Ermittlung von ¥, ,, aus der Permanentgaszusammensetzung:

12 12 12 12
\PC,PG,wf :E’l{lcm +%'\PCO +H'\PC02 +2'%'IPC2H6 (4-50)
12 12 12
+2-2—8-‘PC2H4 +3-a-‘1’cﬁ8 +3-E-‘PC3H6
12 12 12
+4.§.\PC4H10 + _2. CSHIZ + .%. C6H14
flr H:
1 1 1 1
\PH,PG,Wf :2.5.1111'12 +4.E.TCH4 +6.%.TC2H6 +4.%.\PC2H4 (4-51)
1 1 1 1
+8-H- .8, 6 E-‘PQHG +10-§-‘I’C4H10 +12 5 Coty
+14-%-‘PC6H]4

Spurenkomponenten wie HCN oder HCI werden in der Stoffbilanz nicht berlcksichtigt.

Massen- Stoff- und Energiebilanzen sind im Anhang unter 10.2 fir einen Versuch mit BRAM
exemplarisch dargestellt.

Die Bilanzen halten einer Plausibilitatsprifung stand.
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5 Mathematische Modellierung

Das Gesamt- oder Prozessmodell basiert, wie bereits einleitend in Abschnitt 3.1, Stand des
Wissens, dargestellt (siehe Abbildung 3-1), auf einem

¢ Verweilzeitmodell fur den Feststoff (Reaktormodell) nach Austin [4],

e Modellansatzen auf der Basis von der Erhaltung von Masse und Energie fur die
Feststoff- und Gasphase einschliellich der dazugehdrenden Transportansatze flr die

Warme- und Stoffubertragung (Basismodell/ Massen- und Energiebilanz) und

e kinetischen Ansatzen zur Beschreibung der Freisetzung von Flichtigen (Basismodell/
Kinetik).

Die Frage, ob man fur ein bestimmtes Modell z.B. ein Einzelpartikelmodell oder aber einen
Modellansatz fur ein Partikelkollektiv als Basismodell wahlt, muss zunachst anhand der
ablaufenden Umsatzvorgange und der Bewegung des Feststoffes im Reaktor beantwortet
werden. Dartber hinaus spielt selbstverstandlich die Verfligbarkeit und die Bestimmung von
experimentellen Daten sowie die Validierung des Gesamtmodells fur die Auswahl des
Basismodells eine Rolle.

Abfalle sind i.d.R. heterogen mit grolen Schwankungen zusammengesetzt und die
chemischen Umsatzvorgange verlaufen entsprechend komplex, so dass die zugehdrigen
Stoffdaten sehr schwierig bzw. mit groRem Aufwand zu ermitteln sind. Daher bietet sich fur
den vorliegenden Fall die Beschreibung der Umsatzvorgadnge durch zusammengefasste
Reaktionsmechanismen fur ein Partikelkollektiv an.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise prinzipiell anhand der Abbildung 5-1 und
Abbildung 5-2 dargestellt.

Der Warmestrom O wird Uber die Drehrohrwand an das Gas und an den Feststoff
Ubertragen. Der Einsatzstoff entgast und die entstehenden Produkte Gas und Koks verlassen
das Drehrohr. Uber der Drehrohrlange bildet sich im Feststoffbett die in Abbildung 5-1
dargestellte Hohenlinie in Abhangigkeit von Stoff-, Geometrie- und Betriebsdaten aus.
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n
| &l Gas
Einsatzstoff

Abbildung 5-1: Schematische Darstellung des Pyrolyseprozesses (Prozessmodell)

Die Bewegung des Feststoffes im Drehrohr kann in einzelnen Abschnitten makroskopisch
(Abbildung 5-2) als homogen durchmischt, jedoch ohne nennenswerte Rickvermischung
Uber der gesamten Lange angesehen werden.

Einsatzstoff

Abbildung 5-2: Schematische Darstellung des Gesamtmodells

Der Reaktor wird weiter in Zonen unterteilt, wobei innerhalb einer Zone kein Gradient vorliegt
(ideales RK-Element). Es wird fur jede Zone ein Bilanzwert errechnet.

Die Vernachlassigung von Gradienten uber der Betthohe, d.h. die Annahme von einzelnen
RK-Elementen, ist aufgrund des guten Durchmischungsverhaltens von Drehrohrsystemen
und dem nahezu Kolbenstromerverhalten Uber der Lange zuldssig. Erwahnt seien in diesem
Zusammenhang die theoretischen und experimentellen Untersuchungen von Wocadlo [2], bei
denen sich in Simulationen nahezu keine Unterschiede der Betttemperaturen und der
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Temperaturen auf der Bettoberflache ergaben. Eigene Untersuchungen durch Messung der
Temperaturen im Bett Uber der Hohe bestatigen diesen Sachverhalt (Abweichung der
Temperatur im Bett Uber der Hohe: ca. AS = 3 °C bei Ah = 2 cm HOhenunterschied).

Ein bestimmtes RK- Element befindet sich nach einer ganz bestimmten Verweilzeit t, die
uber das Reaktormodell (Verweilzeitmodell) ermittelt wird, an einem ganz bestimmten Ort x
der Drehrohrlangsrichtung.

An diesem Ort steht das RK- Element im Stoff- und Energieaustausch (Basismodell/ Massen-
und Energiebilanz) mit der darlberstreichenden Gasatmosphare und im Energieaustausch
mit der Drehrohrwand.

Abhangig von den Prozessbedingungen (Feststofftemperaturen) erfolgen die
Umsatzprozesse (Basismodell/ Kinetik) in diesem RK- Element. Die Umsatzvorgange lassen
sich in Trocknung und chemische Umsetzung unterscheiden.

Der Umsatzverlauf fir einen Abfall bzw. ein Abfallgemisch wird aus Versuchen an einer
Thermowaage ermittelt. Die fur die Pyrolysevorgange unter inerter Atmosphare im Drehrohr
wichtige Aufheizfunktion § = f(L) wird zunachst als Annahme vorgegeben und entsprechend
dem Verweilzeitverhalten als Aufheizfunktion 9 = f(t) fir die Untersuchungen mit dem
jeweiligen Abfall (-gemisch) in einer Thermowaage zu Grunde gelegt.

Die Ergebnisse aus den thermogravimetrischen Untersuchungen flieRen in das Modell ein
und man erhalt u.a. eine entsprechend berechnete Aufheizfunktion 9 = f(L) Uber der
Drehrohrlange. Stimmt diese berechnete Aufheizfunktion nicht mit der fur die
thermogravimetrischen Untersuchungen vorgegeben Kurven Uberein, so muss der Vorgang
entsprechend iterativ wiederholt werden.

5.1 Reaktormodell (Verweilzeitmodell)

Als kontinuierliches Maximum-Gradienten-Modell wird hier der Ansatz nach Austin [4]
gewahlt, mit dem in Abhangigkeit von Betriebs- und konstruktiven Parametern der Verlauf
der Schutthéhe h (z) bzw. des Fullwinkels ¢ (z) sowie die Verweilzeit t berechnet werden
kann. Durch die Annahme eines ideal durchmischten RK-Elementes entfallt die
Unterscheidung in eine aktive dunne Bettschicht an der Bettoberflache (Kaskadenschicht)
und in die darunter liegende Hubregion.

Das Verweilzeitmodell liefert fir das gesamte Prozessmodell folgende Parameter:

e den Fullwinkelverlauf ¢ (z) (Abbildung 5-3) mit den daraus ableitbaren GréRRen

Fallhéhe h (z), Fullgrad ¢ (z) und den entsprechenden Flachenanteilen von
e mit Solid bedeckter Flache Fys,
e Oberflache des Solids zur Gasseite Fsg und

o freier Wandflache Fyg, deren Kenntnis fur die Warmeubertragung erforderlich ist

sowie
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e die mittlere Verweilzeit t, sowie Einzelverweilzeiten At; fur jedes RK-Element i und

e die mittlere axiale Feststoffgeschwindigkeit ws x

Abbildung 5-3: Daten aus dem Reaktormodell

AFwe Flachenanteil Wand- Gas [m?]

AFsg Flachenanteil Oberflache Solid- Gas [m?]

AFws Flachenanteil Wand- Solid [m?]

Z, X Laufvariablen [m]

L Drehrohrlange [m]

e (2) Fallwinkelverlauf [-]

oo Schuttwinkel [°rad]

h (x) Fallhéhe [m]

TG, x-ax Bilanztemperatur Gas des vorherigen RK-Elements [K]
Ts, x-ax Bilanztemperatur Solid des vorherigen RK-Elements [K]
Ts Bilanztemperatur Gas des aktuellen RK-Elements [K]
Ts Bilanztemperatur Solid des aktuellen RK-Elements s [K]
AX Ruhrkessellange [m]

D; Innendurchmesser Drehrohr [m]

n Drehzahl [u/min]

WS/G x axiale Geschwindigkeit von Solid und Gas [m/s]

Mit wenigen Kaltversuchen zum Verweilzeitverhalten kann fur einen unbekannten
Einsatzstoff der Fullwinkelverlauf nach dem Modell von Hogg, Shoji und Austin [4] gemal} der
Gleichungen (3-3 bis 3-6) bestimmt werden. Zur Berechnung des Flllwinkelverlaufes wird
abweichend vom physikalischen Verhalten nicht der aus den jeweiligen Randbedingungen
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resultierende dynamische Schuttwinkel verwendet, sondern der statische Schuttwinkel. Der
dynamische Schuttwinkel héangt wu.a. von der Drehzahl und den lokalen
Reibungsverhaltnissen im Drehrohr ab. Da der statische Schuttwinkel im Vergleich zum
dynamischen Winkel leichter zu ermitteln ist, wird hier in diesem Modellansatz mit statischen
Schuttwinkeln gerechnet. Der Fehler, der dadurch entsteht, ist vernachlassigbar.

Anderungen des Schuttwinkels und der Schiittdichte im Heilbetrieb werden im Modell
umsatzabhangig berechnet (Kapitel 10.1). Der Materialfaktor B wird im Heilbetrieb zu ,1“
gesetzt.

In einem HeilRversuch wurden dem Feststoffmassenstrom Steine zugesetzt und die Zeit bis
zum Aufschlagen der Steine im Austragsgefal® ermittelt. Die berechnete mittlere Verweilzeit
lag um ca. 15 bis 20 % Uber der im Versuch ermittelten Zeit. Wie spater noch gezeigt wird,
wirkt sich dieser Unterschied bei der Verweilzeitberechnung im Hinblick auf die Erwarmung
des Feststoffes nur geringfligig aus (Abschnitt 5.3).

Das verwendete Verweilzeitmodell ist fir eine Kaskadenbewegung des Gutes und Fullgraden
iiber 5 bis 20 % geeignet. Fiir eine Kaskadenbewegung sollte die Froude-Zahl zwischen 10™
< Fr < 0,1 liegen [47]. Die Froude-Zahl ist definiert zu

2z n)’>- R

=, 5-1
r g (5-1)

mit g als Erdbeschleunigung 9,81 m/s?.

Zur Untersuchung des Verweilzeitverhaltens wurde dem stationaren Feststoffmassenstrom
ein Dirac-Impuls in Form einer bestimmten Menge mit Farbe markierter Feststoffteilchen
(Tracer) Uber eine Forderschnecke zugegeben [80].

Eintragsschnecke

- E(t)

mi/moh mi/mo (D
Ld
=t T =t
Eintrag Drehrohr Austrag Drehrohr

Abbildung 5-4: Messprinzip im Drehrohr

Die Bestimmung der mittleren Verweilzeit t erfolgt gemaf der folgenden Gleichung
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N
m
D= AL
i-1___My
T="% m. [min], (5-2)
> LA
i1 My

mit mo =X m; als Gesamtmasse der Tracer, i als Anzahl der Proben, At; als Zeit zwischen
jeder Probenahme und t; als Verweilzeit jeder Probe.

Abbildung 5-5 zeigt ein Foto von Sand im Drehrohr, vom Austrag her aufgenommen.

Abbildung 5-5: Versuch mit Sand, mittlerer Fullgrad ca. 5 %.

5.2 Basismodell

Beim Basismodell wird ein Zonenelement (RK- Element) herausgegriffen und bilanziert. Das
Basismodell beschreibt die Massen- und Energiebilanz sowie die Umsatzvorgange am RK-
Element.

5.2.1 Massenbilanz

Das RK-Element befindet sich zur Zeit t wahrend eines bestimmten Zeitabschnittes At, an
einem bestimmten Ort des Drehrohres Ax. Aus der Sicht des mitfahrenden Beobachters tritt
gemal Abbildung 5-6 der Gasstrom i, ., in das RK- Element ein und 1, aus. Je nach
Umsatz im Feststoff wird ein bestimmter Massenstrom Am/At aus dem Solid freigesetzt.
Damit verringert sich die Masse des Solids entsprechend und die des Gases nimmt zu.

Ein entsprechender Ansatz flir Am/At fur das Solid wird im Zusammenhang mit der Kinetik in
Abschnitt 5.2.4.1 gegeben.
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A
A 4

mG,x-Ax mG X

Tdms/d’r
ms (1)

Abbildung 5-6: Massenbilanz fur ein RK- Element

Durch die Betrachtungsweise ,Mitfahrender Beobachter” entfallen fur den Feststoff in
Bewegungsrichtung die zu- und abflieBenden Stoff- und Enthalpiestrome. In radialer
Richtung konnen Stoff- und Warmestrome uber die Oberflache des Volumenelementes AV
ein- und austreten.

Das Gas wird als stationare Stromung betrachtet, die relativ zum Feststoff schnell Uber das
Volumenelement streicht.

FUr das Gas qilt:

. dmg .
Mmex-ax+—=—nagx =0 [kg/s] (5-3)
dt

Fur das Solid:

mg(t) = m, —Jn’aR (H)dt [kq], (5-4)

0

mit

) d

in(t)= =5 hgl (5-5)

Aus den kinetischen Untersuchungen wird riz(¢) aus einem Arrheniusansatz ermittelt.
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5.2.2 Energiebilanz

Das Drehrohr ist von aufen indirekt beheizt und Ubertragt den Warmestom Uber Leitung,
Konvektion und Strahlung an das Solid und das Gas. Die Wandtemperatur ist konstant. Die
Berechnung der einzelnen Warmestrome erfolgt nach den Ansatzen flr den so genannten
Dreieraustausch Wand-Gas-Solid [89].

Wahrend der Zeit At wird ein Warmestrom uber die Wand durch Leitung in die erste
Partikellage und durch Strahlung Uber die Partikelzwischenraume zwischen der Wand und
der ersten Partikellage Ubertragen. Die Berechnung erfolgt gemall dem Ansatz von
Schlinder (VDI-Warmeatlas) [81], bei dem von einer Reihenschaltung von
Warmeubertragungswiderstanden von der Wand in die erste Partikellage ausgegangen wird.
Weiter befindet das Solid in einem konvektiven Warmeaustausch mit dem
daruberstreichenden Gas. Daruber hinaus mussen der Warmeubergang zwischen der nicht
mit Solid belegten Innenwand und dem Gas sowie zwischen dem Gas und der
Solidoberflache bericksichtigt werden.

Durch die Betrachtungsweise ,Mitfahrender Beobachter entfallen fiur das betrachtete RK-
Element in Bewegungsrichtung wahrend der Zeit At die zu- und abflieRenden Stoff- und
Enthalpiestrome. Horizontale Warmestrome werden nicht betrachtet. In radialer Richtung
konnen Stoff- und Warmestrome uber die Oberflache des Volumenelementes AV ein- und
austreten. Die Endtemperatur fir das RK-Element ist die Bilanztemperatur flr den Zeitraum
At.

Die nachfolgend aufgeflihrten Gleichungen nach Abbildung 5-7 gelten fir ein RK- Element.
Daher wird auf eine Indizierung fir RK- Elemente vor und nach dem betrachteten Element
verzichtet.

A
v

T,y = konstant - L

Abbildung 5-7: Energiestrome im RK-Element Solid und in der Gasphase

e Warmestrom durch Strahlung von der Wand in die Gasphase
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Ovo = v -0 Fyo (T3 = T2) W1 (5-6)

e Warmestrom durch Konvektion von der Wand in die Gasphase

O = Uy Fyo - (TW _TG) [W] mit (5-7)
oweG Warmeiibergangskoeffizient von der Wand ins Gas [W/(m? K)]
EWG effektiver Emmissionsgrad von der Wand ins Gas [-]

e Warmestrom von der schuttungsseitigen Wand in das Solid durch Strahlung und

Leitung

Ops.sen = Uys.sen Fi '(TW - Ts) [W], mit (5-8)
OlWS, Sch Warmeiibergangskoeffizient von der Wand in das Solid [W/(m? K)]

e WWarmestrom von der dem Solid gegenuberliegenden Wand durch Strahlung unter

Berucksichtigung der Sekundarstrahlung des Gases

Ops. =&y -0 Fyo (T, =T,") wi, mit (5-9)

ews effektiver Emissionsgrad von der freien, der Schuttung gegenlberliegenden
Wand, ins Solid unter BerUcksichtigung der geometrischen Verhaltnisse [-]

e Warmestrom vom Solid ins Gas durch Konvektion

Os6.o = s Fio '(Ts _TG) [W], mit (5-10)
osG Warmeiibergangskoeffizient vom Solid ins Gas [W/(m? K)]

e Warmestrom vom Solid ins Gas durch Strahlung unter Berlicksichtigung der

Sekundarstrahlung der gegenuberliegenden Wand

i A _
Osos =560 Fyg -(TS —Tg) [W], mit (5-11)
ews effektiver Emissionsgrad von der Solidoberflache ins Gas [-]

e Enthalpiestrom der fliichtigen Komponenten und der Feuchte vom Solid ins Gas
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. Am Am
Hg, = "Cs6.08 '(TS _To)"'—D'CD '(TS _To) [WI], mit (5-12)
At At
CsG,0s spezifische Warmekapazitat der entweichenden Gase bei Solidtemperatur

[kJ/(kg K)]

Die zur Berechnung von cpsg,os notwendigen Gaskonzentrationen werden aus der Differenz
der jeweiligen Massenanteile vor und nach dem RK-Element ermittelt (vgl. Kapitel 5.2.5.1).

Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten awg von der Wand ins Gas

u-d
Re , = hoor ,
Can VG('gG) [-] (5-13)

4.F

G,quer

d, = :
(R-2-[r—&(z)]+2- R-sine)

[m] [82] (5-14)

u= r [m/s] mittlere Gasgeschwindigkeit (5-15)
G ,quer
V(1) Gasvolumenstrom [m*/h]

ve (Te)  kinematische Viskositéat [m?/s]

Fopur = —d? -

G quer F S quer [m2] Querschnittsflache des Gaskorpers (5-16)

FUr konstante Wandtemperaturen gilt nach VDI [85] fUr eine laminare Stromung und lokale
Betrachtung:

Nu,, =(3,66" +0,7° +((1,077'(-Redh-Pr-%)o’33)—0,7)3)0’33 ] (5-17)

Fir konstante Wandtemperaturen und den Ubergangsbereich (2300 < Re < 10%) gilt nach
VDI [86]:

Nityo, 4 = (49,3714 (Nu,, —0,7)* + Nu,5))** [, mit (5-18)

Nu, , :1,615-(2300-Pr-a’—Lh)O’33 [-] und (5-19)

0,167
2 ’ d
Nu, ,=| ——— (2300 Pr-—)%° 1 ]
Ups ((1+22-Pr)j ( ) I (5-20)
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Beim Ubergang in den turbulenten Bereich kann es unter Umstdnden giinstiger sein,
folgende Berechnung fur Nusselt nach der Formel aus dem VDI-Atlas [87] vorzusehen:

0,11

P
Nu, =Nuo-(%) [-]. (5-21)

w

é -(Re—1000) - Pr 4.\
{ (f’j } [-], mit (5-22)
1+12,7- \f (Pr®®7—1)

£ =(1,82-log,,-Re—1,64)7 [] (5-23)

Diese Formel wird im Modell verwendet.

Nu, , +Ag [ W }
(5-24)

a =
" d, m’K
Die Berechnung der Stoffparameter g und Prg sowie vg werden im Anhang dargestellt.

Bestimmung der Emissionsgrade ¢

Es werden nur die Emissionsgrade von CO, und H,O bertcksichtigt. Die Berechnung erfolgt
nach Jeschar [88].

&g As [1+¢S (1 ‘9G) (I_AW)]

Es¢g =€gs =

[-]

(1-v)
Emissionsgrad Gas-Solid (5-25)
_ Eg Ay [1+¢s (1 ‘9G) (I_AS)]
8W gGW (1 _ U) [']
Emissionsgrad Gas-Wand (5-26)
_ AW 'AS ( — ) " .
Epys = [-] Emissionsgrad Wand-Solid (5-27)
(1-v)
FS
g5 = 7 [-] Einstrahlzahl (5-28)

zwWG
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U=(1-zg) (1-4,)-[g; - (1-25) (1= 45)+ (1= 4 )| 11

As Absorptionsgrad Solid [-]
Aw Absorptionsgrad Wand [-]

& = (&co, + €n,0) Ji[-] Emissionsgrad des Gases

~Beo, T,

o, = Aco, " € “ [-] Emissionsgrad von CO,

Eno =40 Lg oo [-] Emissionsgrad von Wasserdampf aus [86]

O,ZS-Zp[ e Pcor -
0,11+Zpi-sd Zpl

Korrekturfaktor fur Gemische aus H,O und CO; aus [89]

S =1+

q) IN(1— 202 Ziay

Zpi 'Sd'q

-0,085
o Peo, Sy Peo, *Say
By, =6,7-107 | ——— fur0001<—<1,5
10°P, - m 10°P, - m

P, s 0.4 P, s
A, =2 "4 iir 0,001 < 2% 0]
o (10511 mJ / 10°P, -m

a

oder

P, s 20 P, s
A, =051 —2 4 iir 0,01 < —2— <2
o (mp m} 4 10°P, -m

-0,2
P, o5, ) P, s,
By =53-107 S| fiir 0,01 < ——* <)
10°P, - m 10°P, -m

0,47
P,o-s. ) P,,s,
Ayo =087 | =22 | fiir 0,01<—22—" <0,1
o (IOSPa-mJ 4 10°P, -m

a

oder

(5-29)

(5-30)

(5-31)

(5-32)

(5-33)

(5-34)

(5-35)

(5-36)

(5-37)

(5-38)
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A _06.M0’25ﬂ,’r01<M<2 5.39

0T 10°P, - m " T10°P, -m (5-39)
Ermittlung der Flachenanteile

Fy,=n-d -Ax [m?] Wandinnenflache Drehrohr (5-40)

FS,quer = R2 : (‘(’(Z) - 095 : Sin(z : 5(2))) [m2]

Querschnittsflache Solid (5-41)

Fy = F§olidfgas =d,-sing(z)-Ax [m?]

warmeubertragende Flache Solid-Gas (5-42)

FW = Fland—&)lid = di ’ S(Z) ) Ax [mZ]

warmeubertragende Flache Wand-Solid (5-43)

Fys=d, -(m—&(2))-Ax [m?

.1

FW :Fland—gas :FW

warmeubertragende Flache Wand- Gas (5-44)
VG = VDrehrohr - VS [m3] Gasvolumen (5_45)
V. =¢-Vpen [M’] Feststoffvolumen (5-46)

bzw. V.=F, . Ax [m?

s,quer

4 ) FS,quer
¢ =——5— [] Fillungsgrad (5-47)
7-d,
T 2
V ovehronr :Z.di Ax  [m®] Drehrohrvolumen im Abschnitt Ax (5-48)

F..ow =F +FE, . -Fys [m? Flache zwischen Gas und den Wanden  (5-49)

z w,i

s —09. 2V

aq
szGW

[m] aquivalente Schichtdicke (5-50)
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Bestimmung des Warmeulbergangskoeffizienten asg von der Solidoberflache ins Gas nach
VDI [91

Re, =X 11 fur 10 < Re < 107 (5-51)
= -], fir 10 < Re < -

! VG('gG)

Nty oy =N NuPtan + NP [, mit (5-52)
Nu,  =0,664-+/Re-3/Pr [-] und (5-53)

0,037-Re”-Pr

Nu, , = - -
turb 1+ 2’443 . Ref(),l . (Pr0,667 _ 1) [ ] (5 54)
Nu, - A | W
A P (5-55)
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Berechnung von «, ., _von der Wand in die Schiittung [92]

Reihenschaltung der Widerstande
1 1 1

=—+ (5-56)

Aysscn  Cws  Xpey

mit

Aoy =

2 (/:éjc s [mpz/K}

n

(5-57)

Warmelulbergangskoeffizient im Solid (Neumann’scher Ansatz)

Ays =@ Qyp + A, [2], mit (5-58)

~ 1 (TW4—TS4){ W }
amd— O 2
[1+1_1} (T, -T,) | m’K

Ey &y

Warmeubergangskoeffizient Strahlungsanteil (5-59)

[0) Flachenbedeckungsgrad (0,8) [-]

4.4, [ 2.(1+5)] ( d, j W
Ayp =——| | 1+——=|-In| 1 + —1||—— (5-60)
d, { d, 2(1+95) m'K
) 2-y) [2:7-R-T, Ac
| (freie Weglange) = <~ ¥ ) M, ' R [m] (5-61)
’ pges.(z.cp,G_M )

m,G

1 1000K
1 0,6——(

; :10{ c Ts +1)} +1 ] (5-62)

Y Akkomodations-Koeffizient [-]

R Allgemeine Gaskonstante 8314 [J/(kmol K)]
p Druck [Pa]

Cp.G spezifische Warmekapazitat Gas [J/(kg K)],
Mm.c mittlere Molmasse Gas [kg/kmol],

Ts Gastemperatur [K],
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) Oberflachenrauhigkeit Partikel [m]
dp: Partikeldurchmesser Solid [m]
C Konstante (2,80 fur Luft und CO,, fur H,O: 3,62) [-]. Im Modell wird mit

C = 2,8 gerechnet.

Verschmutzungsfaktor

Bei schmelzenden bzw. klebenden Materialien kann sich an der Drehrohrinnenwand eine
Belagsschicht bilden, die den Warmestrom ins Innere der Schittung vermindert. Diese
Belagsschicht bleibt bis zum Erreichen der Cracktemperatur der Schuttung an der Wand
haften und verkleinert sich mit fortschreitendem Umsatz. Ist der Umsatz abgeschlossen, wird
der Verschmutzungsfaktor nicht mehr bertcksichtigt.

Die Belagsschicht wird als zusatzlicher Widerstand aufgefasst und kann zusammen mit dem
Gesamtwarmeubergangskoeffizient aus Gleichung 5-56 in einem kefrwssch bericksichtigt
werden:

i B l 1 w
eff WS .Sch r1 1 (RJ 1 K | mit (5-63)
—_— . n -

I/;' =R- dp,m,Sauter [m] (5-64)

Die Warmeleitfahigkeit des Solids bleibt im mathematischen Modell konstant.

R bezeichnet dabei den Drehrohrradius, r; den Drehrohrradius abzlglich der
Belagsschichtdicke, die vereinfacht angenommen der aktuelle Partikeldurchmesser dpm, sauter
ist.

Damit andern sich auch alle Flachenanteile, die mit dem Drehrohrradius gebildet werden.
Diese Anderung wird jedoch vernachldssigt, da der Partikeldurchmesser in der Regel klein ist
gegenuber dem Radius.
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Energiebilanz fur das Solid

Die Anderung der Enthalpie des Feststoffes mit der Zeit ist gleich der Summe aller ein- und
austretenden Warme- und Enthalpiestrome und physikalischen sowie chemischen
Umwandlungsenthalpiestrome (gemal} Abbildung 5-7).

dH _ d(mg -cg o5 - (Ts —T))) _
dt dt
_ dmg "Cs.0s (Ts -T,) N d(Tg —T,)-mg "Cs.0s
dt dt

) ) ) . dm
= Ops.son T Ows.e =~ Os6.0 — Dsge — —= ‘Ah ‘ -

de

||

= Ay son * Fys - (Tyy = T) +3WS'O"FSG'(TW _]jv )_aSG Fo- (15— 13)

de

d
oy 0 By (T =T,y — 225 A, \—ﬂ AR, | (5-65)

Konstante Grofen sind flr jedes Ax:

Qs sens Fs s Ty > € »O s Fs s U5 Es5 T s Fiyg» (€ - 1)

dT
7 Mg Csos = Aysson Fys (T =T) 46,5 0+ Foo - (T, = Ty")
~0s; Fyo (Ty=Tp) =656 -0 By (T = T,)
_dm dm dm
- ‘Ah ‘_ . ‘Ah ‘_ ° Cs05 (T —Ty)

Fir eine Berechnung ohne Entstehung/ Verbrauch ergibt sich weiter
dT 4
Csos Mg - dtS = Ays sen  Fws Ty = Aps s " s Ts +Epys -0 Fy - Ty,

4

—Eys O Fyo Ty — g Foo - Ts+ g - Fo - 1
4 4

—& O b Ig + &0 Foo- T

b C

a

/- N —_— N
P . . . . . 4 . .
=yssn Fys Ty + Epg-0-Foo Ty + age-Fo - T

d e S
—— —

4
t&g5 0 Foo To - Oy Fys T - Epg -0 Fg - T

4

g h
— ——

4
- Qg Fyo Tg - €56 -0 Fgg - T
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dT.
Csos Mg - dts —a+b+c+d-eTg—f-T,) —g- T, —h-T,
dT 1

Cog "My - T 1=1
UTS At lavbrcvrd—eTo—f T —g Ty —h-T,' |

TJS 1-dT, At

TS:TS,O(x—Ax)a+b+C+d_e'TS_f'TS4_g'TS _h'Ts4 - Csos Mg

Energiebilanz fur das Gas

Die Gasphase wird als stationare Stromung im Vergleich zum Feststoff betrachtet. Der
austretende Enthalpiestrom setzt sich demnach aus der Summe aller in das Volumenelement
ein- und austretenden Warme- und Enthalpiestrome gemal® Abbildung 5-8 und Gleichung
(5-66) zusammen.

Berucksichtigung findet der Einfluss der Temperaturzunahme des Gases auf die
Volumenzunahme bzw. die Gasgeschwindigkeit und die Stoffwerte, die flr jeden Abschnitt
(RK-Element) neu berechnet werden (Abbildung 5-8).

Tw

4
. .
i QWG,OL iQWG,a
TG
HG,x—Ax . . . HG,X
—> Q —
He Qg “sc.a
dH,/dt
TS
A x
Abbildung 5-8: Energiebilanz fur das Gas
dH . . ) ) ) )
dtG = O = HG,fox + HSG + QSG,& + QSG,a + QWG,OH& - HG,x (5_66)

Hg, =mg, Cso6- (TG - To) [W] (5-67)
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He s =10 n Coa0mne T = Ty) W] (5-68)

QSG,a = Q- Fyo '(TS - TG) (W] (5-69)

Osos = 6300 Fog - (I = T2 ) W) (5-70)

O = Oy - Fyo - (T, = T;) (W] (5-71)

Oree = w6~ 0 Fye (T = T2) W) (5-72)

Hg, = AA—T-CSG,OS (T -T,)+ AZD e (T =T,) (W] (5-73)
Startbedingung:

TG,x—Ax( = 0) = TG,()
HG,x—Ax = HG,x - QSG,g - QSG,a - QWG,a - QWG,g - HSG [W] (5-74)

ist damit flr das jeweilige t, z.B. t = 0, bekannt.
Ermittlung von 7:

HG,x—Ax =G a C6.06.0Ar '(TG,x—Ax _To)
=M Cgo6 '(TG _TO)_gSG 0 Fy '(TS4 _TG4) e 'FSG'(TS_TG)
—Qyg  Fye '(TW _TG)_gWG 0 Fyg '(TV:/1 _T;)

Am

_E'CG,OS '(TS _TO)_

A
%‘% (T, -T,) (5-75)

bekannt sind alle GroRRen bis auf Tg.
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5.2.3 Trocknung

Das Gesamtmodell fur die Trocknung unterscheidet sich in die Teilschritte Verdampfung bei
den Guttemperaturen unterhalb und oberhalb der Siedetemperatur des Wassers bei
gegebenem Gesamtdruck.

Trocknung bei Guttemperaturen unterhalb der Siedetemperatur bei gegebenem
Gesamtdruck

Die Berechnung der Verdampfung erfolgt anhand der Analogie von Warme- und
Stofftransport Uber die Konvektion an der Feststoffoberflache.

Dazu werden ein Stoffubergangskoeffizient pp, die Austauschflache Fsg und die
Partialdruckdifferenz (pges- pub.) zwischen Oberflache und Gasatmosphéare bendtigt. An der
Oberflache des Gutes stellt sich je nach Guttemperatur 9s der zugehdrige Sattdampfdruck
pp,o €in [100]:

Poo=Pps(3,=9)=611-exp(-1,91275-10™ +7,258-107 - 9

(5-76)
~2,939-10™-9,> +9,841-107 - 9;° —=1,92-107 - 9,*[ Pa]
Die mittlere logarithmische Partialdruckdifferenz ergibt sich aus:
Pywa = Poy =200 o (5-77)
ges Ub. — _ a -
ln( pges pD )
pges - pD,O
Pges: Gesamtdruck im Gas in Pa.
Pub.: Druck des Uber die Oberflache streichenden Gases in Pa.
Mit dem Diffusionskoeffizienten
D=22,6-10"° 1 T, )" 2
) o [bar] 73 [m</s] [96] (5-78)
ergibt sich damit fr den Stoffubergangskoeffizienten fp:
Pp = ot / 5-79
D m/s -
& pges_p[jb. [ ] ( )
IOG ’ CpG ) )
D pges
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Ist die relative Feuchte ¢ < 1 kann folgender Wasserdampfvolumenstrom vom Solid ins Gas
Ubertreten:

_ B Fy '(pD,o - Pp)

p
P Pp TRy

[m®/s]. (5-80)

Trocknung bei Guttemperaturen gleich oder oberhalb der Siedetemperatur bei gegebenem
Gesamtdruck

Der Grundfall, der den Warmelubergang von einer heilen Wand in eine Schuttung
beschreibt, ist ausfuhrlich im VDI-Warmeatlas [98] dargestellt. Fur das Drehrohr werden
zusatzliche Modifikationen, der Warmeubergang von der Wand auf die Schuttungsoberflache
durch Strahlung und der Warmeubergang durch Konvektion und Strahlung vom Gas auf die
Schuttungsoberflache, ahnlich der Vorgehensweise von Wocadlow [2], vorgenommen.

Dieser Modellansatz gilt nur fir Schattungen, die mit der Siedetemperatur vorliegen.

Bisher ist der Warmelbergang von der Wand in die trockene Schittung durch die
Gleichungen (5-56) bis (5-62) beschrieben worden. Sie werden hier noch einmal aufgefihrt
und erhalten eine erweiterte Indizierung mit ,dry“ fur trocken.

1 1 1
=—+ (5-81)

Qys schary  Cws — Xped,dry

mit

(5-82)

Der Ausdruck unter der Wurzel im Nenner von Gleichung (5-82) entspricht der Kontaktzeit
der ersten Partikellage mit der Wand. Hier wird abweichend vom Ansatz nach Mollekopf nicht
ein Ausdruck mit einer Mischgutekennzahl verwendet. Die bisherigen Messergebnisse haben
gezeigt, dass auf eine Ermittlung einer solchen Kennzahl im vorliegenden Fall verzichtet
werden kann.

Die zugefiuhrten Warmestrome kénnen nun in zwei Anteile unterteilt werden: In einen Anteil
fir die Verdampfung des Wassers, in dem Modellansatz [98] als latenten Wérmestrom O,
bezeichnet, und in einen zweiten Anteil zur weiteren Erwarmung der getrockneten Schuttung,
in [98] als sensiblen Wérmestrom (. bezeichnet. Zur Berechnung des latenten

Wérmestromes wird owed,ary in Gleichung (5-81) ersetzt durch aweq wet flr das feuchte Bett
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a = Geedar { u } (5-83)
bed ,wet el’ffWS mZK

mit der Gaul¥’schen Fehlerfunktion

erfSys =1—(a  ty s+ a,- hiyws + ay - Eniyws) - €Xp(—=Ews) (5-84)

mit

1
l; =
PP 40,47047 - Sws

(5-85)

as = 0,3480242
a, =-0,0958798
az = 0,7478556

Ews wird implizit erhalten aus [97]

V7 &y -exp(Elns)- L]_l cerfEys 1| = | |
A ped sch,dry Phy, @ yeq sch-dry

(5-86)
Die in Gleichung (5-86) enthaltene Phasenumwandlungszahl Phys, die das Verhaltnis von
latenter zu sensibler Wérme beschreibt, berechnet sich zu

X(0)- Ah,(T)

Phy,, = : 5-87
WS Cp’S’d,y . (TW _ T:S«) [ ] ( )
mit
Ah (Ty)=-2,428- T,[°K]+ 3165,9 [kJ/kg] (5-88)
Verdampfungsenthalpie von Wasser
und
X (t) aktuelle Feuchte des Gutes [kg Wasser/ kg getrocknetes Gut] oder
: Xt m, (t=0)—> Am,(t)
X' ()= 2.2y [ (5-89)

X+ g (1)

mit
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X (t) aktuelle Feuchte des Gutes [kg Wasser/ kg feuchtes Gut] mit der Umrechnung

_ X
X(@)= X0 [] (5-90)

Damit modifiziert sich Gleichung (5-81) zu
1 1 1
= + (5-91)

aWS ,Sch,wet aWS abea’ ,wet

und man erhalt den latenten Wérmestrom von der Wand in die Schittung
Qs = Uys sehwer * Fs - Ly —Ts)-exp(=& “s ) W] (5-92)

Fir den Warmelbergang Wand- Schuttungsoberseite durch Strahlung werden die
Grundgleichungen entsprechend modifiziert:

Definition eines Warmeubergangskoeffizienten durch Strahlung:

_gWS'a'FSG'(TW4_TS4)|: w :l (5-93)

a =
e Feo -(Ty, —T5) m’K

Des Weiteren fur den Warmeubergangskoeffizienten, der von der Kontaktzeit an der
Schuttungsoberflache abhangt

2 /l'p'c)S,dry { w :‘

a = -
bed ,dry WS .o [ -tWS,o 2K (5 94)
Fur die Kontaktzeit wird bei Wocadlow [2] die Formel von Reischel angegeben zu
tyso = 0,21 5-95
0 S -
WS, 2 . ‘N [ ] ( )

Mit n = 8 u/min ergibt sich eine Kontaktzeit von Partikeln auf der Schittungsoberseite von
0,25 s. Alternativen werden in der Arbeit von Ghenda [47] vorgeschlagen, wie z.B. folgende
Berechnung:
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; _ 4 2-D,-sing o
"o 5 19,81-sing, - cosn s} (5-96)

mit
tan

= arct ZAg _
n = arc an(Sin 0) [°] (5-97)

mit
D; =0,3 m, € von 0,6 °rad, ap von 0,55 °rad und  von 0,0113 ° rad ein tws o von 0,20 s. Diese
Formel wird auch hier verwendet.

Die Phasenumwandlungszahl fur die Oberflache errechnet sich nach Gleichung (5-82). Fur
den feuchten Gesamtwarmeubergangskoeffizienten ergibt sich damit

1 1 1
= + (5-98)
ages,wet, WS, 0 aWS,o abed ,wet,WS,0

mit

_abed,dry,WS,o |: W :‘

a ed ,wel o 5-99
bed ,wet WS, e}/.‘fgWS’o mzK ( )

Man erhalt den latenten Wérmestrom von der Wand auf die Schuttungsoberseite durch
Strahlung

Qlat,WS,o = CXges,wet,WS,o ’ FSG ) (TW - TS) ’ eXp(—é:zWS,o) [W] (5'1 OO)

In gleicher Weise wird fir den Warmetbergang vom Gas zur Schittungsoberseite verfahren:

Definition eines Warmeubergangskoeffizienten durch Strahlung und Konvektion:

&5 0 Fy '(TS4 _TG4)+aGS Foo (T —T5) { w } (5-101)

o =
o FSG'(TS _TG) m’K

Fur die Schittungsoberflache kann ein Warmeubergangskoeffizient flir das Bett nach
Gleichung (5-94) berechnet werden.

Die Phasenumwandlungszahl fur die Oberflache errechnet sich zu
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X(0)- A, (T)

Phg = (5-102)
’ Cp,S,dry ) (T:S’ - TG)
Fur den feuchten Gesamtwarmelbergangskoeffizienten ergibt sich damit
1 1 1
= + (5-103)
ages,wet,GS,o aWS,o abed,wet,GS,o
mit
a _ abed,dry,WS,o |: W :| 5-104
bed ,wet,GS,0 e’/ngs’o mZK ( )

Man erhalt den latenten Wérmestrom vom Gas auf die Schittungsoberseite durch
Konvektion und Strahlung

Qlat,GS,o = ages,wet,GS,o ) FGS ) (TS - TG) ) eXp(—cszs,o) [W] (5-1 05)

Die neue Feuchte X' (t) errechnet sich zu

; mw
X'(t)= [-] (5-106)
ms,wet

mit

mw,x = mw,x—Ax - An/lw [kg] (5-1 07)
mit

. N . N .
Amw — At . Qlat,WS QZLZIZS,O Qlat,GS,o [kg] (5_1 08)

Die Energiebilanz in Gleichung (5-65) wird mit Gleichung (5-108) modifiziert zu

dH
dt

. . . . de . . .
= QWS,Sch + QWS,s - QSG,a - QSG,g - dt "AhR‘ - (Qlaz,WS + Qlal,WS,o + Qlat,GS,o)

(5-109)
Der dem Drehrohr insgesamt zugeflhrte Warmestrom errechnet sich fir Temperaturen
oberhalb der Siedetemperatur zu
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Qzu,ges = Ay senwer “Fws Ly =Ts)+ Epyg -0 Foy '(TW4 _T4)+aWG Foy (T —T4)
+ &y -0 Foy '(TW4 _TG4) [W]

(5-110)

5.2.4 Chemische Umsatzvorgange

Der chemische Umsatz wird maligeblich durch die Feststofftemperatur beeinflusst. Zur
Berechnung der Umsatzraten in Abhangigkeit der Feststofftemperatur werden hier zwei
Ansatze diskutiert: Zum einen wird die Umsatz mit Hilfe eines kinetischen Ansatzes nach
Arrhenius aus experimentellen Untersuchungen an einer TGA gewonnen, zum anderen kann
bei bekannter Starttemperatur des Umsatzes (Cracktemperatur des Solids) der Umsatz auch
mit Hilfe des Gauly’'schen Fehlerintegrals, ahnlich der Trocknung, abgeschatzt werden.

5.2.4.1 Kinetischer Ansatz

Wie bereits erwahnt, wird der Umsatzverlauf aus Versuchen an einer Thermowaage (TGA)
ermittelt. Die bei diesen Versuchen eingestellte Aufheizfunktion 8§ = f(t) wird dabei als
Annahme vorgegeben. Die Ergebnisse bzgl. des Umsatzes aus den TGA- Untersuchungen
flieBen dann in das mathematische Modell fur das Drehrohr ein und es ergibt sich eine
Aufheizfunktion 3 = f(L) bzw. mit Hilfe des Verweilzeitmodells 3 = f(t) Uber der Drehrohrlange.
Die vorgegebene Aufheizfunktion ist mit der berechneten zu vergleichen und muss ggf. bei
Nichtlibereinstimmung beider Funktionen eine erneute Untersuchung in der Thermowaage
erfolgen.

Bei der Vorgabe einer ersten Aufheizfunktion geht man wie folgt vor:

Aus dem Reaktormodell wird fir einen Einsatzstoff eine axiale Temperaturverteilung im
Solid zunachst ohne Reaktion errechnet. Diese dient, wie oben erwahnt, als Vorgabe
fur die Untersuchungen an der Thermowaage. Unterteilt man die fur das Drehrohr
berechnete Kurve z.B. in 3 Abschnitte, so kann fur jeden Abschnitt eine Aufheizrate
bestimmt werden, die in der Thermowaage entsprechend nachgefahren werden. Aus
den Untersuchungen in der Thermowaage ist flr kontinuierliche Aufheizraten von
10 K/min, 50 K/min und 100 K/min fur PE bzw. 20 K/min fur BRAM die in Abbildung
5-11 dargestellte Massenabnahme uber der Temperatur gemessen worden.

Bei dem hier verwendeten PE handelt es sich um linsenférmige Granulatkdrner mit
einem mittleren Partikeldurchmesser von wenigen Millimetern (Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9: Foto des Modellstoffes Polyethylen PE

BRAM wurde in Form von Pellets mit einer Lange von etwa 2 cm und einem
Durchmesser von 1 cm eingesetzt (Abbildung 5-10).

Abbildung 5-10: Foto des Ersatzbrennstoffes BRAM
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Abbildung 5-11: Ergebnis aus Thermowaagenuntersuchungen zur Zersetzung von PE
und BRAM bei unterschiedlichen Aufheizraten

Bei dem Vergleich der Kurven von PE erkennt man deutlich, dass sich mit Zunahme der
Aufheizgeschwindigkeit der Abbau zu hoheren Temperaturen verschiebt. Danach reagiert die
Probe aber umso schneller ab. Das hier verwendete PE setzt sich in der Pyrolyse nahezu
vollstandig um (Restmasse m., < 2 Ma.-%).

Fur BRAM wurden die kinetischen Daten in verschiedenen Thermowaagen ermittelt. Um den
Einfluss der Heterogenitat des Abfalls zu bertcksichtigen, wurden im Vergleich zur
Laborthermowaage kinetische Untersuchungen an einer grof3eren technischen
Thermowaage durchgefuhrt. Dabei zeigt sich, dass die technische TGA fur einen
vergleichsweise homogenen Abfall wie BRAM ahnliche Ergebnisse im Vergleich zur Labor-
TGA liefert. Die unterschiedlichen Rickstandsanteile der BRAM-Proben aus der technischen
TGA mit etwa 30 Ma.-% und der Labor-TGA mit 20 % liegen im Rahmen der
Schwankungsbreite bei BRAM.

Hat man jedoch sehr heterogene Einsatzstoffe, wie sie fur weniger gut aufbereitete Abfalle
als BRAM vorliegen, so kann man mit dieser Probenstruktur nicht mehr ohne Weiteres eine
Labor-TGA nutzen, sondern muss einen groReren Probenumfang flr die Bestimmung der
kinetischen Daten einsetzen. Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die technische
TGA daher insbesondere zur Ermittlung kinetischer Daten von heterogenen Abféllen
geeignet ist.

Die in Abbildung 5-11 dargestellten Kurven konnen durch folgenden modifizierten
Arrheniusansatz nach [95] angenahert werden:
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da E

Lk, exp| (- (1-a)" i

Pl eXp{( R_TS)}( a)” [1/s] (5-111)
mO_moo

Darin bedeutet mg die Ausgangsmasse zum Zeitpunkt t = 0, m(t) die aktuelle Masse zum
Zeitpunkt t und m,, die Ruckstandsmasse nach Beendigung des Umsatzvorganges zur t = t..
Da diese Zeit t, bei dem kontinuierlichen Prozess im Drehrohr im Gegensatz zu den
Versuchen in der TGA zunachst unbekannt ist, muss diese Zeit iterativ bestimmt werden.

Fur die Einbindung des Umsatzvorganges in das Modell wird die pro Zeitintervall dt
umgesetzte Masse dmg/dt aus Gl. (5-60) bendtigt. Aus der Umsatzfunktion (5-111) ergibt sich
nach Einsetzen der entsprechenden Massenstrome fur die RK-Elemente Ax:

AZS =(my Aty —m, -At,) k, -exp{(— RT, } : {1 - ((I:;O..AA?O__ZS:%)AQ t))} [kg/s]
(5-113)
Darin bedeuten
1, aktueller Eintrittsmassenstrom in das erste RK-Element [kg/s],
n,, Ruckstandsmassenstrom aus dem Drehrohr [kg/s],
Aty erster Zeitabschnitt im Drehrohr [s],
At,, letzter Zeitabschnitt im Drehrohr nach Ende des Umsatzvorganges (ist
iterativ zu ermitteln) [s],
Koo Haufigkeitsfaktor [1/s],
E scheinbare Aktivierungsenergie [kJ/mol],
R 8,314 kJ/(kmol K),
Ts Solidtemperatur [K]
n Exponent der Reaktionsordnung [-]
mg (t) in das aktuelle RK-Element einflieRender Massenstrom [kg/s] und
At aktueller Zeitabschnitt im Drehrohr [s],

Ams umgesetzte Masse im Zeitabschnitt At im Drehrohr [kg].
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Aus dem Umsatzverlauf der TGA- Untersuchung (Abbildung 5-11) wurden mit Hilfe der
Fehlerquadratminimierung nach Gaul} die kinetischen Parameter wie folgt bestimmt (Tabelle
in Abbildung 5-12):

Einsatzstoff | Apparatur | Aufheizrate n E K- Tebme;:::s:‘ur- V.-Nr.
[K/min] [-] [kd/mol] [1/s] [°C]
PE Labor-TGA 10 0,8859 436 9,47E+27 455 - 523 PE 1045
PE Labor-TGA 50 0,4432 297 4,25E+17 466 - 548 PE 40
PE Labor-TGA 100 0,8271 146 5,14E+07 389 - 555 PE 18
BRAM Labor-TGA 20 0,2915 30,87 2,26E-01 135-605 | BRAM-V15
BRAM techn. TGA 20 0,586 34,31 8,10E-01 205 - 565 BRAM-V2

Abbildung 5-12: Kinetische Daten aus verschiedenen Untersuchungen

Mit Zunahme der Aufheizrate verkleinern sich bei PE die Aktivierungsenergie E von
436 kJ/mol bei 10 K/min auf 146 kJ/mol bei 100 K/min. Parallel hierzu verkleinert sich auch
der Haufigkeitsfaktor k., von 9,47E 27 bei 10 K/min auf 5,14E 07 bei 100 K/min.

Bei den Untersuchungen mit BRAM im Vergleich von Labor- und technischer TGA liegen die
Aktivierungsenergien E und der Haufigkeitsfaktor k., jeweils in ahnlichen Grélkenordnungen.
Es wird daher erwartet, dass sich nach Einsetzen der kinetischen Daten in das
mathematische Modell ahnliche Umsatzraten im Drehrohr ergeben.

Fur die Aufheizrate von 10 K/min fur PE sind in Abbildung 5-13 der Vergleich der
gemessenen und nach Gaul} berechneten Umsatzkurven dargestellt.

0,006

A Messwerte
—A— approximiert

0,005

0,004

0,003

da/dt [1/s]

0,002

0,001

0,000 - ! - ! - ! - ! |
36 38 40 42 44 46

Zeit [min]

Abbildung 5-13: Ermittlung kinetischer Daten durch Approximation nach Gauly von
Rechnung und Messung fur PE (Labor-TGA)
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Die approximierte Kurve ist mit den oben genannten kinetischen Parametern flr PE und der
Aufheizrate von 10 K/min errechnet worden.

Fur die Aufheizrate von 20 K/min sind in Abbildung 5-14 der Vergleich der gemessenen und
nach Gauld berechneten Umsatzkurven fur BRAM aus der technischen TGA dargestellit.
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Abbildung 5-14: Ermittlung kinetischer Daten durch Approximation nach Gaul® von
Rechnung und Messung fir BRAM (technische TGA)

Durch die geringe Auflésung der technischen TGA (0,1 g) sind die Umsatzanderung Ao sehr
haufig mit den konstanten Zeitintervallen At von z.B. 10 Sekunden konstant. Daher ergibt
sich die in Abbildung 5-14 dargestellte Stufung in den Messwerten.

5.2.4.2 Umsatzberechnung mit dem GauB’schen Fehlerintegral

Die Freisetzung von Kohlenwasserstoffen kann neben der im Abschnitt 5.2.4.1 dargestellten
Methode auch, analog zu der Trocknung, mit dem Gaul¥’schen Fehlerintegral beschrieben
werden. Diese Vorgehensweise ist ausfuhrlich im Schrifttum [2] dargestellt. Auf die
theoretischen Grundlagen wird daher im Folgenden nur kurz eingegangen. Ein Vergleich der
beiden Methoden erfolgt anhand der Modellergebnisse in Abschnitt 6. Als Informationen aus
thermoanalytischen Untersuchungen sind der Zersetzungsverlauf, insbesondere die
Starttemperatur der Zersetzung und die Verkokungs- bzw. Crackenthalpie natig.

Die Gleichungen (5-81) bis (5-110) zur Trocknung kénnen Ubernommen werden; sie muissen
nur hinsichtlich der Phasenumwandlungszahl Ph modifiziert werden. Diese lautet dann
Fliichtige(t)- A h
= LEORS. [ (5-114)

PhU,WSio,GSio - T T -
Cp,s,dry'( w—15)
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Die Flichtigenkonzentration Fllchtige (t) ist zum Zeitpunkt t = 0 Null. Die Starttemperatur der
PE- Zersetzung, beispielsweise, betragt etwa 700 K, die Verkokungsenthalpie Agrh wird mit
200 kJ/kg angesetzt.

5.2.4.3 Modellvorstellung zur Speziesfreisetzung

Mit Hilfe des kinetischen Ansatzes oder der Gauld’'schen Methode kann jeder Solidtemperatur
eine bestimmte umgesetzte Menge zugeordnet werden. Aus experimentellen
Untersuchungen in der Thermowaage oder auch durch entsprechende Messungen am
Drehrohr konnen verschiedene Gaskomponenten, Prozesswasser und Teer am Ende
umsatzabhangig analysiert werden. Mit Hilfe von Regressionsgleichungen werden die
experimentell ermittelten Ergebnisse mathematisch beschrieben. Die Gleichungen sind im
Anhang unter 10.1.3 dargestellt. Die Konzentrationen werden jeweils vor und nach dem RK-
Element in Abhangigkeit der Solidtemperatur vom vorherigen RK und dem aktuellen RK
berechnet und mit den ein- und austretenden Gasmassenstromen aus der Bilanz verknupft.
Aus der Stoffbilanz um den RK errechnen sich dann die jeweils freigesetzten Stoffmengen
aus dem Solid unter Vernachlassigung von Sekundarreaktionen im Gas, hier beispielhaft
dargestellt fur CO:

VYo (Ts) Mg, =V cone Ts ooan) MG oo

WCO,AmS - Am [-], mit (5-1 15)
S
T
n s
Yeo.am, Gaskonzentration aus dem Solid [Ma.-Anteil],
Veor(T5) Gaskonzentration aus dem Gasraum austretend [Ma.-Anteil],

. Gasmassenstrom aus dem Gasraum austretend [kg/s],

X

Yeoxa(Tsa ) Gaskonzentration in dem Gasraum eintretend [Ma.-Anteil],

MG a Gasmassenstrom in dem Gasraum eintretend [kg/s],

Ams /At (Ts) umgesetzte Masse [kg/s].

Aus diesen Konzentrationen werden dann in Abhangigkeit der Solidtemperatur auch die
entsprechenden Stoffwerte (z.B. spezifische Warmekapazitat) berechnet.
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5.3 Parametervariationen und Berechnungsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Berechnungsansatze des Prozessmodells und der Einfluss
von Modellparametern, Stoffwerten usw. im Hinblick auf die Temperaturen im Feststoff und
Gas Uber der Drehrohrlange bei Variation der HEG untersucht und damit das Prozessmodell
insgesamt auf Plausibilitat Gberpruft. Variiert werden zunachst ohne Umsatzreaktionen:

e spezifische Warmekapazitat des Gases cyg bei konstantem Emissionsgrad des Gases

€G,

e Emissionsgrad des Gases ¢g durch die Variation der Gaszusammensetzung, wahrend

die spezifische Warmekapazitat des Gases konstant bleibt,
e der Partikeldurchmesser dp,
e Warmeleitfahigkeit des Solids As,

e der Materialfaktor des Solids B, damit verbunden die mittlere Verweilzeit 1, und der

mittlere Fullgrad @,

e der Gasvolumenstrom am Eintritt in das Drehrohr 7,

e der Absorptionsgrad Ay der Wand und

e der Absorptionsgrad As des Solids.

Darlber hinaus werden Berechnungen mit Umsatz durchgefihrt unter der Variation

e des Luckengrades der monodispersen Schuttung und
e einer Belagsschicht (mit ker) an der Drehrohrwand sowie

e mit feuchtem Sand.

Fur diese Modellrechnungen wird im Folgenden eine dem Vergleich dienende
Standardberechnung mit folgenden Parametern zu Grunde gelegt:

e Wandtemperaturen: 500 °C

e Massenstrom: mi,= 100 kg/h,

¢ Partikeldurchmesser: d, = 4 mm,
e Materialfaktor B: 0,624, mittlere Verweilzeit 1, = 76 min, mittlerer Fillgrad @, ~ 22 %

o Warmeleitfahigkeit Solid As = 1 W/( m K),
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e Absorptionsgrad Solid As = 0,9,
e Absorptionsgrad Wand Ay = 0,9,
e Neigung: 0,65°,

e Drehzahl: 4 u/min,

e \Vorwarmung Solid: 20 °C,

e Vorwarmung Gas: 20 °C,

« Gasvolumenstrom: 7, , =1 Nm%h,

e spezifische Warmekapazitat ¢y gas = 1000 J/(kgK) und
e Gaszusammensetzung: COz: 0; H20: 0; N2: 1 (Vol.-Anteile).

Abbildung 5-15 zeigt die Ergebnisse fur die Variation der spezifischen Warmekapazitat des
Gases von Cpgas = 500 J/(kg K) und cpcas = 1500 J/(kg K) bei einem konstanten
Emissionsgrad egas = 0.
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Abbildung 5-15: Einfluss der Variation der spezifischen Warmekapazitat des Gases ¢, gas
auf die Temperaturen Solid und Gas 3 bei konstantem Emissionsgrad

von €Gas = 0

Eine Erhohung der Warmekapazitat des Gases von cpcas = 1000 auf 1500 J/(kg K), fuhrt
beim Gas erwartungsgemaf zu einer Abnahme der Temperatur von z.B. Uber 50 °C an der
Stelle x = 0,6 m. Die Solidtemperatur verandert sich hingegen nicht wesentlich. Eine
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Reduzierung der Warmekapazitdt auf cpcas = 500 J/(kg K), fuhrt zu einer erheblichen
Temperaturerhdhung im Gas, da die zugefuhrte Warme weniger gut gespeichert werden
kann als bei 1000 J/(kg K). Bei x = 0,6 m erhoht sich die Gastemperatur um ca. 130°C
gegenuber dem Standardfall. Die Solidtemperatur hingegen verandert sich wiederum kaum.
Im Hinblick auf die Umsatzvorgange bedeutet dies, dass bei der Freisetzung insbesondere
von Kohlenwasserstoffketten mit hohem c,cas (z.B. Methan, Propan etc.), sich der
Temperaturanstieg im Gas verlangsamen oder absenken wird.

Diese Untersuchung zeigt, dass die Temperaturabhangigkeit der Warmekapazitat des Gases
fur die Berechnungsergebnisse einen wesentlichen Einfluss hat und somit in dem
Modellansatz entsprechend berucksichtigt werden muss.

Im nachsten Fall wir die Gaszusammensetzung geandert. Der Emissionsgrad andert sich
nun mit der Zusammensetzung und der Temperatur. Die spezifische Warmekapazitat des
Gases wird hingegen konstant gehalten.
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Abbildung 5-16: Einfluss der Variation des Emissionsgrades des Gases &gas durch

Anderung der Gaszusammensetzung auf die Temperaturen Solid und
Gas 9 bei konstanter spezifischer Warmekapazitat des Gases ¢y gas

Durch die Erhdhung der Anteile der so genannten Bandenstrahler CO, und H2O kann das
Gas mehr Warme absorbieren und die Gastemperatur steigt entsprechend stark an. Die
Solidtemperatur erhdht sich geringflgig. Im Vergleich zu Abbildung 5-15 ist der Einfluss des
Emissionsgrades des Gases &gas und damit der Gaskonzentration auf den
Temperaturverlauf im Gas groRer als der Einfluss der spezifischen Warmekapazitat ¢, gas
und muss daher in dem mathematischen Modell entsprechend berucksichtigt werden.
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In der folgenden Variation wird der Partikeldurchmesser von d, = 4 mm auf d, = 0,1 und
dp = 10 mm verandert. Der Partikeldurchmesser d, flieit in den Warmelbergangs-
koeffizienten awp aus Gleichung (5-60) ein.
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Abbildung 5-17: Einfluss der Variation des Partikeldurchmessers d, auf die Temperaturen
Solid und Gas 3

Eine Verkleinerung des Partikeldurchmessers von d, = 4 auf d, = 0,1 mm flhrt zu einem
verbesserten Warmeutbergang von der Wand in die Schittung. Damit kann pro Zeit- bzw.
Langeneinheit mehr Warme in die Schuttung gelangen, was zu einer entsprechenden
Temperaturerhdhung in der Schittung und durch Warmeabgabe an das Gas auch im Gas
fahrt. Eine PartikeldurchmesservergoRerung auf d, = 10 mm bewirkt den gegenteiligen
Effekt. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Abnahme der PartikelgroRe mit dem Umsatz in dem
Gesamtmodell von gro3em Einfluss ist.

Abbildung 5-18 zeigt den Einfluss der Variation von As auf die Temperaturen von Solid und
Gas.
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Abbildung 5-18: Einfluss der Variation der Warmeleitfahigkeit des Solids As auf die

Temperaturen Solid und Gas 9

Ein Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Solids As auf die Feststofftemperaturen ist erkennbar.

Im folgenden Fall ist der Unterschied besonders grof3 bei der Verkleinerung von is auf 0,1.
Einen entscheidenden Einfluss auf den Warmeulbergang hat der Warmeubergangskoeffizient
von der Wand in die Schuttung durch Leitung und Strahlung aws sch gemal Gleichung 5-56.
Die Warmeleitfahigkeit wird im Warmeubergangskoeffizient aweq bericksichtigt. Bei As = 1
W/(m K) betragt owes bei x = 0,8 m 890 W/(m? K), bei As = 0,1 W/(m K) dagegen nur 280
W/(m? K). Bei Ls = 50 W/(m K) betragt oweq sogar 6300 W/(m? K). Damit kann der reziproke
Wert von apeq in Gleichung 5-56 bei As = 1 W/(m K) und 50 W/(m K) eher vernachlassigt
werden als bei As = 0,1 W/(m K).
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Die nun folgende Abbildung 5-19 zeigt einerseits den Einfluss der Warmeleitfahigkeit des
Solids As und andererseits den Einfluss des Partikeldurchmessers d, auf die Temperaturen
im Gas und im Solid 3.
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Abbildung 5-19:  Einfluss von Warmeleitfahigkeit As und Partikeldurchmesser d, auf die
Temperaturen Solid und Gas 9

Ausgehend von As = 1 W/(m K) und d, = 4 mm, verbessert sich bei konstanter
Warmeleitfahigkeit des Solids As bei Abnahme des Partikeldurchmessers auf d, = 0,1 mm die
Warmeubertragung ins Solid erheblich (z.B. x = 0,7). Die Gastemperatur bleibt von der
Temperaturerhéhung im Solid weitgehend unbeeinflusst.

Wird nun die Warmeleitfahigkeit von As = 1 W/(mK) auf As = 0,1 W/(mK) bei gleichem
Partikeldurchmesser von d, = 0,1 mm herabgesetzt, so nimmt die Solidtemperatur wieder ab.
Sie liegt jedoch noch bei x = 0,7 m um ca. 40°C oberhalb der Standardberechnung. Wird jetzt
der Partikeldurchmesser auf d, = 4 mm erhoht, so sinkt die Solidtemperatur bei der Lange x
= 0,7 m noch einmal um ca. 50 °C ab.

Wenn bei der Pyrolyse die Koksbildung mit einer Partikeldurchmesserabnahme von d, = 4
mm auf d, = 0,1 mm einsetzt bei gleichzeitiger Abnahme der Warmeleitfahigkeit von As = 1
W/(mK) auf As = 0,1 W/(m K), so heben sich beide Effekte nahezu auf. Wird mit As = 1
W/(mK) = konstant bei gleichzeitiger Partikeldurchmesserabnahme gerechnet, betragt der
Temperaturunterschied an der Stelle x = 0,7 m mehr als 50 °C. Im vorliegenden Fall miusste
neben der umsatzabhangigen Partikelgréfienabnahme auch mit einer umsatzabhangigen
Veranderung der Warmeleitfahigkeit As gerechnet werden. Hierflr ist jedoch noch ein
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entsprechender Modellansatz flir umsatzabhangige Veranderung von As zu entwickeln. In
den weiteren Modellrechnungen wird daher zunachst mit einem mittleren As gerechnet.

Anhand der Abbildung 5-20 soll der Einfluss des Materialfaktors B auf die Gas- und
Solidtemperaturen 3 diskutiert werden.
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350 -
((3') |
— 300 |-
H
-}
§ 250
8
= 200 -
G
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Solid Yariation, B = 1; t,, = 51 min; ®,, =15 %
100 | —e— Solid Variation, B = 0,4; 1, = 112 min; ®,, =33 %
—— Standard Gas, B = 0,624
50 —o— Gas Mariation, B = 1
—o— Gas Mariation,B=0,4
1 1 1 1 1 N 1 1 1 1

0 X | X X X X X 1 X X 1 X X X X X | X
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Lange x [m]

Abbildung 5-20: Einfluss der Variation des Materialfaktors B auf die Temperaturen Solid
und Gas 9

Wird der Materialfaktor von B = 0,624 auf 0,4 erniedrigt, was gleichbedeutend mit einer
Verweilzeitzunahme von t = 76 Minuten auf 112 Minuten ist, steigt aufgrund der héheren
Verweilzeit und des hdheren Flllgrades der Schittung im Drehrohr die Temperatur im
Drehrohr zwar an, jedoch wirkt sich dies jedoch nur gering aus A8 10 bis 20 °C, z.B. an der
Stelle x = 0,7 an. Die Gastemperatur steigt ebenfalls nur geringfligig an. Wird der
Materialfaktor von 0,4 auf B = 1 mehr als verdoppelt, so halbieren sich in etwa die Verweilzeit
und der Flllgrad. Die Solidtemperatur verringert sich z.B. bei x = 0,7 m um etwa 50 °C
wahrend die Gastemperatur um ca. 10 °C sinkt.

Bei Einsatzstoffen, flr die der Materialfaktor B schwierig oder gar nicht Gber experimentelle
Untersuchungen zu ermitteln ist, was bei Abfallen haufig auftritt, kann in erster Naherung
B = 1 angenommen werden. Dafur werden Schuttdichte und Schuttwinkel entsprechend
umsatzabhangig modelliert (Anhang 10.1.1).

Um die Abhangigkeiten von B von Materialeigenschaften qualitativ zu Uberprifen, wurden
Berechnungen unter Variationen der Schuttdichte und des Schuttwinkels bei konstanter
Verweilzeit und konstanten Betriebs- und Geometrieparametern durchgefihrt.

Abbildung 5-21 zeigt hierzu die Veranderung von B mit der Schuttdichte.
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Abbildung 5-21: Veranderung des Materialfaktors B mit der Schittdichte

Wird die Schiittdichte um den Faktor 3 von beispielsweise 500 kg/m* auf 1500 kg/m? erhéht,
wie es bei der Pyrolyse von Abfallen bei der Koksbildung sein kann, so muss der
Materialfaktor von 0,5 auf 0,56 angepasst werden, um die gleiche Verweilzeit beizubehalten.

Abbildung 5-22 zeigt die Veranderung von B mit dem statischen Schuttwinkel.
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Abbildung 5-22: Veranderung des Materialfaktors B mit dem statischen Schuttwinkel

Wird der Schuttwinkel um 5 ° erhdht, so muss B bei den gegebenen Randbedingungen um
ca. 0,08 erhoht werden, um die Verweilzeit beizubehalten.
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Dass der Materialfaktor tatsachlich nur von Stoffwerten abhangt und nicht von Geometrie-
oder Betriebsparametern, zeigt folgende Variation: Es wird die Drehrohrlange von 5,1 auf 6
m und der Durchmesser von 0,3 auf 0,6 m verdoppelt. Die Verweilzeit verkirzt sich bei
konstantem Massenstrom und gleicher Drehzahl dadurch von 99 Minuten auf ca. 62 Minuten.
Nun werden die Schuttdichte und der Schittwinkel variiert. Die Abhangigkeit des
Materialfaktors kann mit ca. 5 % Abweichung mit den in Abbildung 6-2 und 6-3 dargestellten
Funktionen ausgedruckt werden.

In Abbildung 5-23 ist der Einfluss des Gasvolumenstromes VG’E auf die Temperaturen S
dargestellt.
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Abbildung 5-23: Einfluss der Variation des Gasvolumenstromes VG,E am Drehrohreintritt
auf die Temperaturen Solid und Gas 9

Man erkennt, dass eine Verzehnfachung des Eintrittsvolumenstromes des Gases VG’E
erwartungsgemaly zu einer erheblich langsameren Aufheizung des Gasstromes fuhrt. Der
Einfluss auf das Solid ist eher gering.

Anhand den beiden folgenden Abbildungen wird der Einfluss von den Absorptionsgraden der
Wand Aw und des Solids As auf die Temperaturen 9 gezeigt.
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Abbildung 5-24: Einfluss der Variation des Absorptionsgrades der Wand Ay auf die
Temperaturen Solid und Gas 9

Der Einfluss des Absorptionsgrades der Wand auf die Temperaturen von Solid und Gas ist
nicht vernachlassigbar. Durch den geringeren Absorptions- bzw. Emissionsgrad der Wand
strahlt diese weniger auf das Solid; das Solid heizt sich entsprechend langsamer auf.
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Abbildung 5-25: Einfluss der Variation des Absorptionsgrades des Solids As auf die
Temperaturen Solid und Gas 9

Wird der Absorptionsgrad des Solids von As = 0,9 auf As = 0,6 verkleinert, so sinkt die
Solidtemperatur starker ab als bei der entsprechenden gleichen Anderung des
Absorptionsgrades der Wand, weil die Solidoberflache im Vergleich zur freien
Wandoberflache in diesem Fall fast halb so klein ist. Damit kann das Solid weniger Warme
aufnehmen.

In den folgenden Diagrammen wird der Einfluss einer an der Drehrohrwand klebenden
Isolierschicht durch einen zusatzlichen Warmeubergang ke gemal Gleichung 5-63 simuliert.
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Abbildung 5-26: Einfluss einer Isolierschicht auf die Temperaturen Solid und Gas S

Die Aufheizung des Solids verlauft erwartungsgemafly mit einer Isolierschicht an der Wand
langsamer. Die Temperaturkurven verschieben sich in diesem Fall um etwa 0,3 m. Der
Parameter ,lsolierschicht® kann bei stark klebenden Materialien angesetzt werden, um die
Simulation an die Messung anzupassen.
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Abbildung 5-27: Einfluss der Variation des Luckengrades e ge der Schuttung bei

konstantem Partikeldurchmesser d, auf die Temperaturen Solid und
Gas 9

Man erkennt, dass die Kenntnis des Luckengrades der monodispersen Schittung €iicke bei
konstanten Partikeldurchmessern d, keinen Einfluss auf die Temperaturverldufe von Solid
und Gas 9 hat. Der Grund hierfir liegt darin, dass bei unterschiedlichen
Partikeldurchmessern der Gemischlickengrad immer kleiner als der der monodispersen
Schuttungen ist.

In der folgenden Abbildung ist der Einfluss des Luckengrades g e bei unterschiedlichen
Partikeldurchmessern d, von Einsatzstoff und Koks dargestellt.
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Abbildung 5-28: Einfluss der Variation des Luckengrades der Schuttung egiice bei
variablem Partikeldurchmesser d, auf die Temperaturen Solid und Gas
9; (Wandtemperaturen: 600 °C)

Eine Verkleinerung des Partikeldurchmessers wahrend der Pyrolyse von d, = 10 mm auf
dpo = 1 mm wirkt sich bei Variation der monodispersen Luckengrade erheblich auf die
Temperaturverlaufe von Solid und Gas 9; aus.

Bei einem Gemischllckengrad von ¢ ;e = 0,8 ist die Rohdichte bei konstanter Schuttdichte
entsprechend hoher als bei g ;e = 0,4 (Rohdichte = Schuttdichte /(1 — eLicke)). Mit Beginn des
Umsatzes steigt auch die Schuttdichte bei g ice = 0,8 schneller auf hohere Werte an als bei
eLicke = 0,4. Die Solidmasse Ams bei g ycke = 0,8, gleiche RK-Anzahl vorausgesetzt, ist fir ein
konstantes Ax insgesamt kleiner. Damit kann sich das Solid in bestimmten Abschnitten
entsprechend schneller aufheizen.

Um den Einfluss der Trocknungsabschnitte auf die Verdampfung zu untersuchen, wird eine
Simulationsrechnung mit feuchtem Sand (20 Ma.-% Gutfeuchte) bei 500 °C Wandtemperatur
durchgefuhrt.
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Abbildung 5-29: Trocknung von feuchtem Sand (20 Ma.-% Feuchte);

Gaseintrittsstickstoffvolumenstrom trocken 1,3 Nm®/h

Der Trocknungsabschnitt unterhalb der Siedetemperatur ist in dem hier betrachteten Fall
aufgrund der geringen Gasgeschwindigkeit und den damit verbundenen schlechten
Stoffubergangsbedingungen vom Einfluss her gering. Der Stoffibergangskoeffizient pp
berechnet sich nach Gleichung (5-79) entsprechend der Analogie von Stoff- und
Warmelibergang. Da der Warmelibergangskoeffizienten ags mit etwa 0,19 W/(m?K) sehr
gering ist, ergibt sich ein entsprechend kleiner Stoffubergangskoeffizient fp von 0,00043 m/s,
weshalb die Stofflibertragung in diesem Abschnitt vernachlassigbar ist.

Die Schlussfolgerung aus den vorstehend diskutierten Parametervariationen sind
nachfolgend noch einmal in der Tabelle in Abbildung 5-30 zusammengefasst.




Seite 105

hat einen Einfluss auf die Temperatur von

Parameter Solid Gas
spez. Warmekapazitat Gas c, g 3

Gaszusammensetzung

Partikeldurchmesser Solid d,
Warmeleitfahigkeit Solid Ag
Materialfaktor B
Volumenstrom Gas Vg

Absorptionsgrad Wand Ay,

Absorptionsgrad Solid Ag

Isolierschicht an der Wand

LUckengrad ¢ bei variablem d,

WI=2INININ[OININI=2]DN
WI=2IN|O|W|[_r|OW]| VW]V~

Einfluss von Bp bei Temperaturen <100 °C

1: stark; 2: mittel; 3: gering/ keinen

Abbildung 5-30: Zusammenfassung der wesentlichen Simulationsergebnisse

e Die Gaszusammensetzung und daraus berechnet die spezifische Warmekapazitat
und der Emissionsgrad haben einen erheblichen Einfluss auf die Temperaturen Gas
und Solid. In dem Modellansatz wird Teer im Hinblick auf die Ermittlung von

Stoffwerten als Decan betrachtet.

e Der Partikeldurchmesser vom Solid muss in Abhangigkeit der Koksbildung mit einem
entsprechenden Ansatz im Hinblick auf die Warmeubertragung abgeschatzt werden
(vgl. Abschnitt 10.1.2).

e Die Warmeleitfahigkeit des Solids braucht in erster Naherung nicht in Abhangigkeit

von Temperatur und Zusammensetzung modelliert werden.

e Der Fehler eines ungenau ermittelten oder nicht bekannten Materialfaktors flhrt nicht

zu nennenswerten Fehlern im Temperaturverlauf von Solid und Gas.
e Der Gasvolumenstrom hat einen erheblichen Einfluss auf die Gastemperaturen.

¢ Die Absorptionsgrade von Wand und Solid sind erste Anpassungsparameter fur das
Modell.

e Weitere Modellparameter sind die Isolierschicht und die Vorgabe des Luckengrades

bei Abnahme der Partikeldurchmesser wahrend der Pyrolyse.

e Die Trocknung unterhalb der Siedetemperatur kann hier vernachlassigt werden.
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6 Vergleich der berechneten und experimentell
ermittelten Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird das Prozessmodell anhand experimenteller Untersuchungen an der
Drehrohr-Pilotanlage schrittweise validiert: Zunachst wird das Reaktormodell mit Hilfe von
Kaltversuchen angepasst. Anschlielend wird das Reaktormodell mit dem Basismodell
kombiniert, um es zunachst ohne Umsatz zu Uberprifen. Im nachsten Schritt werden
Umsatzvorgange anhand von experimentellen Untersuchungen fur Polyethylen (PE) und
Brennstoff aus Mull (BRAM) betrachtet.

6.1 Kaltversuche

In den Untersuchungen wurden der Einsatzstoff, die Neigung und der Massenstrom bei
konstanten Drehzahlen gemal} der Tabelle in Abbildung 6-1 variiert.

Versuchs- |Stoff- : - Berechnete Verweilzeit
nummer |parameter Betriebsparameter MeRigroRen nach Austin [min]
s . . mittlerer . Faktor
Granulat g B LT |niu/minl | m [kg/hl e Imind | coyoraq oo | [min] |AT%]| "B
(0]
VA1 Tg 0 3 47 94 29 109,5 16 0,90
V2 o BE -0,65 3 46 71 21 776 | 9 | 090
™
V3 3 Ev -1,3 3 50 50 16 53,9 8 0,90
X = i
V4 £ 293 195 3 48 40 13 385 | 4 | 090
288
V5 2~g 0 3 28 125 23 128,4 3 0,90
RS
V6 5 5_; -0,65 3 29 79 15 82,4 4 0,90
L Ty
V7 852 1,3 3 30 56 11 603 | 8 | 0,90
-
V8 3 AL 1,95 3 30 42 8 422 | o [ 090
.. . ) . mittlerer . Faktor
Sand g% - B [l |n[u/min] |m [kg/h] |z [min] Fllgrad ¢ %] T[min] |A[%] "5 -]
E\— N’
2
V1 E g c -0,65 11 26 34 3 31,9 5 0,70
o 9
S5 =<
2 ?% 2 -1,3 11 67 20 4 17,9 11 0,70
V. g% 5 , ’ !
Q0 -
V3 sase | 065| 11 73 29 6 207 | 3 | 070
nm X E

Abbildung 6-1: Parameter, Variationsbreite und Ergebnisse (effektive Drehrohrlange fur
Verweilzeituntersuchungen: 5,1 m; Durchmesser: 0,3 m)

Die mittlere Verweilzeit t wird gemall Gleichung 5-2 aus Abschnitt 5 aus den
Messergebnissen errechnet bzw. aus der Modellgleichung 3-10 nach Austin [4] aus
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Abschnitt 3 ermittelt. Aus der Verweilzeit t kann mit dem zugehdrigen Einsatzstoff-
volumenstrom V. und dem Schittvolumen V der mittlere Fillgrad ¢ berechnet werden.

Man erkennt, dass mit Zunahme der Neigung B sich erwartungsgemafl die Verweilzeit t
verkirzt (V1 bis V4 bzw. V5 bis V8, Plexiglasgranulat). Ahnliche Ergebnisse werden bei den
Versuchen mit geringerem Massenstrom erzielt (V5 bis V8), wobei ein Einfluss des
Massenstromes auf die Verweilzeit erst bei mittleren Fullgraden von ¢ > 20 % einen
nennenswerten Beitrag liefert. Um zu UOberprifen, ob bei den Messungen eine
Kaskadenbewegung vorliegt, wird die Froude-Zahl berechnet.

Die Froude-Zahl betragt gemaly Gleichung (5-1) fir Plexiglas 0,0015 und fur Sand 0,02.
Damit kann im Hinblick auf die Kaskadenbewegung das Modell nach Austin [4] angewandt
werden.

Wird der Materialfaktor B als konstant angenommen, so gibt es fur Plexiglasgranulat
Abweichungen von den Messwerten von bis zu 16 % zum Messwert, bei Sand bis zu 11 %.

6.2 HeiRversuche ohne Umsatz

Das mathematische Prozessmodell wird nun weiter schrittweise validiert. Zunachst werden
Versuche ohne Umsatz mit Sand unter Variation der HEG Massenstrom i, des Solids und
der Drehrohrwandtemperaturen durchgefuhrt.

Abbildung 6-2 zeigt einen Verlauf von berechneten Solidtemperaturen ohne Quell- und
Senkterme. Variiert wurden die Wandtemperatur von 300 °C, 400 °C und 500 °C sowie die
Sandmassenstrome mit i, = 25 kg/h, mg = 50 kg/h und n; = 100 kg/h.
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Abbildung 6-2: Temperaturverlaufe Solid und Gas (Am/At = 0)

Der Gasvolumenstrom am Drehrohreintritt betrdgt jeweils 1 Nm®h. Beim Versuch mit 400 °C
wurde eine Vorwarmung des Solids von ca. 60 °C ermittelt. Die Temperaturdifferenz von
40 °C zur Umgebungstemperatur von 20 °C hat einen geringen Einfluss auf die Aufheizung.

Mit Zunahme des Massenstromes i, heizt sich das Gut langsamer auf. Eine Erhdhung der
Wandtemperatur fiUhrt demgegenuber zu einer schnelleren Aufheizung des Feststoffes.

Bei diesen Simulationen wurden die Absorptionsgrade von Wand und Solid den
experimentell ermittelten Ergebnissen angepasst. Fur das Solid wurde ein Wert von 0,9, fur
die Wand ebenfalls ein Wert von 0,9 ermittelt. Diese Werte sind fir alle nachfolgenden
Simulationen mit Sand und einer Mischung aus Sand und Polyethylen (PE) sowie mit BRAM
konstant.

Nach dieser Anpassung findet man eine gute Ubereinstimmung zwischen Modellrechnung
und Experiment. Im Hinblick auf die Einstellung von Aufheizraten in der TGA zur Ermittlung
von Umsatzraten sind hier beispielhaft fur 3 Abschnitte die Aufheizraten Uber der
Drehrohrlange eingetragen.

Abbildung 6-3 zeigt fur den Versuch bei 400 °C und mg = 100 kg/h auch die Berechnung
und Messung der Gastemperaturen:
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Abbildung 6-3: Temperaturverlaufe Solid und Gas (Am/At = 0)

Fuir die Berechnung der Gastemperaturen wurde die am Drehrohrende ermittelte
Gaskonzentration von ca. 1 Vol.-% Kohlendioxid fur das gesamte Drehrohr als konstant
angenommen. Durch kohlenstoffhaltige Ablagerungen aus vorherigen Versuchen im
Drehrohr und Spllung eines Restsauerstoff enthaltenden Stickstoffstromes kann es bei
entsprechenden Temperaturen zu einem Umsatz von Kohlenstoff mit Sauerstoff zu
Kohlendioxid kommen. Wie aus den Simulationen aus Abschnitt 5-3 bekannt ist, fuhren
Anteile von Kohlendioxid und Wasserdampf zu einem erheblich schnelleren Anstieg der
Gastemperatur als unter ganzlich inerter Atmosphare. Deshalb ist hier auch bei Versuchen
ohne Umsatz die Kenntnis des Kohlendioxid -Gehaltes im Gas von groRer Bedeutung.

Unter Berucksichtigung der Kohlendioxidkonzentrationen kénnen mit dieser Simulation die
Messwerte gut angenahert werden.

Zur Validierung bereits durchgefuhrter Simulationen zum Einfluss der Gaszusammensetzung
auf die Gastemperaturen wurde der Stickstoffspllstrom durch Anteile von Kohlendioxid
erganzt.

Die beiden folgenden Abbildungen Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 zeigen den Einfluss
der Gaszusammensetzung auf die Gas- und Solidtemperaturen in Berechnung und
Experiment.
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Abbildung 6-4: Einfluss der Variation der Gasatmosphare des Gases auf die
Gastemperaturen bei einer Temperaturstufung 450 °C/ 500 °C/ 500 °C/
500 °C, Eintrittsvolumenstrom Gas ca. V,, = 1 Nm?®h; Massenstrom Sand
m,= 100 kg/h

Mit Zunahme des Kohlendioxidanteils erwarmt sich das Gas schneller. Dieser Effekt kann
durch die Messung tendenziell bestatigt werden. Die Messwerte fir CO, = 0,83 Vol.-Anteile
liegen geringfugig oberhalb der Werte der niedrigeren Konzentration von CO; = 0,42 bzw.
0,06 Vol.-Anteilen. Bemerkenswert sind hierbei die geringen Unterschiede zwischen den
Temperaturverlaufen im Gas bei doch recht groRen Konzentrationsunterschieden an
Kohlendioxid von 1,2 Vol.-% bis 83 Vol.-%. Die Erwarmung des Gases erfolgt hier
Uberwiegend Uber die Gasstrahlung. Dabei reichen bereits geringe Konzentrationen von stark
absorbierenden Komponenten wie z.B. Kohlendioxid aus. Die Konvektion kann
demgegenuber vernachlassigt werden; der Warmeubergangskoeffizient asg zwischen Gas
und Solidoberflache betragt beispielsweise nur ca. 0,2 W/(m? K).

Daher sind im weiteren Verlauf der Validierung des mathematischen Modells mit
experimentellen Daten insbesondere bei Versuchen ohne Umsatz die Gaskonzentrationen
von Kohlendioxid von Interesse. Das Kohlendioxid kann aus der Reaktion von Kohlenstoff
aus friheren Versuchen mit Restsauerstoff aus dem mit einer Membrananlage erzeugten
Spuilstickstoff bei entsprechenden Wandtemperaturen entstehen.
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Abbildung 6-5: Einfluss der Variation der Gasatmosphare des Gases auf die
Solidtemperaturen bei einer Temperaturstufung 450 °C/ 500 °C/ 500 °C/
500 °C, Eintrittsvolumenstrom Gas ca. V;, = 1 Nm?®h; Massenstrom Sand
my= 100 kg/h

Sowohl bei den berechneten als auch bei den gemessenen Temperaturen fur das Solid spielt
die Erhohung des Kohlendioxidanteils eine vernachlassigbare Rolle.

6.3 HeiRversuche mit Umsatz

In einem nachsten Schritt wird Polyethylen (PE) als Modellabfall dem Sand zugesetzt. PE
setzt sich bei 500 °C ohne nennenswerte Ruckstandsbildung zu Gas um. Der Sand dient
hier als Tragermatrix mit bekanntem Verweilzeitverhalten.

Mit dem mathematischen Modell lasst sich unter Bertcksichtigung der kinetischen Daten fur
PE bei einer Aufheizrate von 10 K/min der in Abbildung 6-6 dargestellte Umsatzverlauf und
die Temperaturverteilung fir 90 kg/h Sand und 10 kg/h PE berechnen. Die
Wandtemperaturen werden im Experiment jeweils als Mittelwerte erfasst und fur die
Modellierung fur jede Zone (Ax = 0,9 m) vereinfacht als konstant angenommen.
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Abbildung 6-6: Berechnete und gemessene Temperaturverteilung im Feststoff und im
Gas bei einer Temperaturstufung 308 °C/409 °C/ 500 °C/ 500 °C
Wandtemperatur und 10 kg/h PE mit 90 kg/h Sand; Umsatzberechnung
nach Arrhenius mit kinetischen Daten fur eine Aufheizrate von 10 K/min

Der Gasvolumenstrom (Stickstoff) am Drehrohreintritt betragt V'G,E = 0,8 Nm°h. Der
Absorptionsgrad vom Solid betragt As = 0,9, der der Wand Ay = 0,9. Die Reaktionsenthalpie
Arh wurde mit 200 kJ/kg experimentell ermittelt, Aty zu 2,06 s, At, zu 1,40 s aus der
numerischen Berechnung fur 500 RK ermittelt. Der CO,-Gehalt wurde nach dem Drehrohr zu
ca. 3 Vol.-% im Permanentgas ermittelt. Da bei den Heillversuchen ohne Umsatz ebenfalls
CO, gemessen wurde, das aus Ablagerungen im Drehrohr und dem Restsauerstoff der
Stickstoffspulung entstehen kann, wurde fur die Berechnung bereits zu Beginn mit 1,7 Vol.-%
CO, gerechnet. Prozesswasser entsteht bei der Zersetzung von PE nicht. Auch kénnen bei
Temperaturen um 500 °C Sekundarreaktionen ausgeschlossen werden. Der
Partikeldurchmesser wird fur die Berechnung mit d, = 4 mm als konstant vorausgesetzt. Der
Verschmutzungsfaktor ke nach Gleichung 5-63 wird nicht berucksichtigt, da anhaftendes PE
durch den Sand wieder entfernt wird.

Unter Berucksichtigung dieser Annahmen koénnen die Messwerte durch die Simulation
tragfahig angenahert werden.

Durch Vorversuche mit Sand kann eine Vorwarmung des Sandes vor Eintritt in die erste
beheizte Zone von ca. 60 °C angenommen werden. Mit dieser Vorwarmung koénnen
insbesondere die Solidtemperaturen besser an die Messwerte angepasst werden, wie
Abbildung 6-7 zeigt.
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Abbildung 6-7: Berechnete und gemessene Temperaturverteilung im Feststoff und im

Gas bei einer Temperaturstufung 308 /409/ 500/ 500 °C Wandtemperatur

und 10 kg/h PE mit 90 kg/h Sand; Umsatzberechnung nach Arrhenius mit

kinetischen Daten fur eine Aufheizrate von 10 K/min; mit

Solidvorwarmung von 60 °C

Wahrend des Umsatzes bleibt die Gastemperatur nahezu konstant. Der Grund hierfur liegt in
den freiwerdenden Gaskomponenten, insbesondere der Wachse (Abbildung 6-8), die im
mathematischen  Modell als Pseudokomponente Decan mit entsprechenden
Stoffeigenschaften bertcksichtigt  wird. Zusammen mit  weiteren hdheren
Kohlenwasserstoffen fuhrt die Freisetzung zu einem Anstieg der mittleren spezifischen
Warmekapazitat der Gasmischung c,c. Wie aus den Simulationen in Abschnitt 5.3 ermittelt
wurde, fiuhren hohe Warmekapazitaten zu einer entsprechend langsameren Erwarmung des
Gases, in diesem Falle bleibt die Gastemperatur nahezu konstant.

Insgesamt werden die experimentell ermittelten Werte gut durch das mathematische
wiedergegeben.

Abbildung 6-8 zeigt den dazugehdrigen berechneten Verlauf der Gaskonzentrationen.
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Abbildung 6-8: Berechnete Gaskonzentrationen bei einer Aufheizrate von 10 K/min

Mit Beginn des Umsatzes werden insbesondere grof3e Wachsanteile frei. Gut ist in dem

Bereich vor Beginn des Umsatzes die als konstant angenommene Kohlendioxidkonzentration
zu erkennen.
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In der nachsten Abbildung 6-9 wird die Temperatur in Abhangigkeit der Verweilzeit fur den
gleichen Versuch aufgetragen, um die mittlere Aufheizrate bis zum Umsatz zu ermitteln.
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Abbildung 6-9: Berechnete und gemessene Temperaturverteilung im Feststoff und im

Gas bei einer Temperaturstufung 308 °C/409 °C/ 500 °C/ 500 °C

Wandtemperatur und 10 kg/h PE mit 90 kg/h Sand; Umsatzberechnung

nach Arrhenius mit kinetischen Daten fur eine Aufheizrate von 10 K/min

Bis zum Beginn des Umsatzes heizt sich die Mischung mit ca. 50 K/min auf. Die in Abbildung
6-7 und 6-8 im Modell genutzten kinetischen Daten wurden an der Labor-TGA mit 10 K/min
ermittelt. Da sich der Masseumsatz von PE zwischen 10 K/min und 100 K/min erheblich
unterscheidet (siehe Abbildung 5-11), wird in Abbildung 6-10 die Temperaturverlaufe mit
den kinetischen Daten aus dem Versuch mit einer Aufheizrate von
50 K/min neu berechnet.
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Abbildung 6-10: Berechnete und gemessene Temperaturverteilung im Feststoff und im

Gas bei einer Temperaturstufung 308 /409/ 500/ 500 °C Wandtemperatur

und 10 kg/h PE mit 90 kg/h Sand; Umsatzberechnung nach Arrhenius mit

Daten fur 50 K/min

Die Solidtemperatur hat sich im Bereich des Umsatzes geringfigig erhoht.

Nach der Anpassung der kinetischen Daten gibt das mathematische Modell die
Temperaturverlaufe von Solid und Gas sehr gut wieder.

Der Vollstandigkeit halber wird hier die Simulation mit den kinetischen Daten aus der TGA fir
100 K/min gegeben.
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Abbildung 6-11: Berechnete und gemessene Temperaturverteilung im Feststoff und im

Gas bei einer Temperaturstufung 308 °C/409 °C/ 500 °C/ 500 °C

Wandtemperatur und 10 kg/h PE mit 90 kg/h Sand; Umsatzberechnung

nach Arrhenius mit kinetischen Daten flr eine Aufheizrate von

100 K/min

Auch hier bleibt die Gastemperatur wahrend des Umsatzes nahezu konstant. Man erkennt,
dass die Ermittlung der exakten Aufheizrate fur die TGA-Untersuchungen und die
Berechnungen von grol3er Wichtigkeit ist.

Mit diesem vereinfachten Modellansatz lassen sich bereits gute Ubereinstimmungen
zwischen Modellrechnung und Experiment erzielen.

Wird der Umsatz nun mit der Gauf¥’schen Fehlerfunktion anstelle kinetischer Daten
berechnet, modifiziert sich Abbildung 6-6.
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Abbildung 6-12: Berechnete und gemessene Temperaturverteilung im Feststoff und im
Gas bei einer Temperaturstufung 308 /409/ 500/ 500 °C Wandtemperatur
und 10 kg/h PE mit 90 kg/h Sand; Umsatzberechnung nach Gaul}

Die berechneten Ergebnisse zeigen, dass auch mit dieser vereinfachten Berechnung eine
tragfahige Ubereinstimmung zwischen Messwerten und Simulation gewahrleistet ist
(Abbildung 6-12). Allerdings verkurzt sich die Crackzeit nach Erreichen der Cracktemperatur
von 440 °C im Vergleich zur Berechnung mit dem kinetischen Ansatz erheblich. Wahrend mit
dem Arrheniusansatz der Umsatz bei ca. 4,4 m beendet ist, wird bei der Berechnung nach
Gaull das Umsatzende bereits bei 2,8 m erreicht. In beiden Fallen beginnt der Umsatz bei
etwa 2,5 m. Die Gastemperatur steigt bei der Umsatzberechnung nach Gauly etwas
langsamer an, weil die in kirzerer Zeit freigewordenen Komponenten mit hoher spezifischer
Warmekapazitat die Aufheizung verlangsamen. Bei der genaueren Berechnung mit Arrhenius
wird die Freisetzung entsprechend gestreckt. Es ist daher davon auszugehen, dass der
kinetische Ansatz den Umsatzverlauf genauer wiedergibt als die Berechnung mit der
Gaul¥’schen Fehlerfunktion. Diese kann aber bei fehlenden kinetischen Daten und bekannter
Zersetzungstemperatur eine erste Abschatzung zum Umsatzverlauf geben.

In der folgenden Simulation wird die Trocknung mit berucksichtigt. Hierfur wird der Sand
zunachst befeuchtet, bevor Versuche mit einer Sand-Wasser-Mischung und mit PE
durchgefuhrt werden.
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Abbildung 6-13: Berechnete und gemessene Temperaturverteilung im Feststoff und im
Gas bei einer Temperaturstufung 250 °C/300 °C/ 400 °C/ 450 °C
Wandtemperatur mit 2 kg/h Wasser und 98 kg/h Sand unter
Berucksichtigung der Trocknung; Eintrittsgasvolumenstrom VG,E =
0,3 Nm%h

Im Bereich der Trocknung bleibt die Solidtemperatur erwartungsgemaly konstant. Die
Gastemperatur nimmt in diesem Bereich durch die Kuhlung mit Wasserdampf geringfugig ab.
Das Gas nimmt im Wesentlichen Uber die Wandstrahlung die Energie auf, die die Energie
des mit Solidtemperatur austretenden ,kalten® Wasserdampfes wieder kompensiert. Daher
bleibt die Gastemperatur nahezu konstant.

Die Messwerte fir Solid und Gas kdénnen auch im Bereich der Trocknung gut durch das
mathematische Modell angenahert werden.

Im nachsten Schritt wird die Trocknung einer feuchten Sandmischung mit dem Umsatz von
PE kombiniert.

Abbildung 6-14 zeigt die Temperaturverlaufe von Solid und Gas bei der Pyrolyse eines
feuchten PE-Sandgemisches mit Temperaturstufung.
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Abbildung 6-14: Berechnete und gemessene Temperaturverteilung im Feststoff und im
Gas bei einer Temperaturstufung 295 °C/410 °C/ 504 °C/ 510 °C
Wandtemperatur und 10 kg/h PE, 6 kg/h Wasser und 59 kg/h Sand unter
Berucksichtigung der Trocknung; Crackenthalpie PE: 200 kJ/kg.
Umsatzberechnung nach  Arrhenius, Aufheizrate: 50 K/min;
Eintrittsvolumenstrom Gas ca. VG,E =1,3 Nm°/h

Fir das Solid und Gas ergeben sich gute Ubereinstimmungen zwischen der Modellrechnung
und den Messwerten, im Bereich der Trocknung bleibt die Solidtemperatur konstant. Der 1.
Trocknungsschritt durch Konvektionstrocknung spielt eine nur untergeordnete Rolle wie aus
dieser Abbildung im Verlauf der Gutfeuchte zu sehen ist. Der Unterschied zwischen den
berechneten und experimentell ermittelten Daten fur das Solid im Bereich der Trocknung liegt
u.a. daran, dass der Sand maximal 4 Ma.-% Feuchte, bezogen auf den feuchten Sand
aufnehmen kann. Hier betragt die Feuchte etwa 8 Ma.-%, d.h. mehr als die Halfte des
zugefihrten Wassers wird nicht mit dem Sand in das Drehrohr geférdert, sondern gelangt
flussig Uber die Schnecke ins Drehrohr und verdampft dort separat. Berucksichtigt man
diesen Sachverhalt in der Simulation, verkurzt sich der Trocknungsweg um etwa die Halfte.

Der unterschiedliche Verlauf in den berechneten Gastemperaturen zu Beginn im Drehrohr in
Abbildung 6-13 und Abbildung 6-14 hangt im Wesentlichen von dem vorgegebenen
Eintrittsvolumenstrom 7, , ab.

Mit den Regressionsgleichungen zur Berechnung der Gaskonzentrationen aus Abschnitt
10.1.7 ergibt sich fur die Gaskonzentrationen folgender Verlauf Gber der Drehrohrlange:




Seite 121

1,0 &
09}
—e— H,O
—m— Wachse
0,8}
—a— N,
0 7 | —{— CXHy
_ CH,
QL 06}
Q
& 05
C
[}
B 04}k
@©
=
0,3}
0,2}
0,1}
0,0 i I ! . 1

[ 1 i I N
0,0 ) . 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 50
Lange x [m]

Abbildung 6-15: Verlauf der Gaskonzentrationen

Mit Beginn der Trocknung wird der Wasserdampf frei und entsprechend hoch sind die
Wasserdampfkonzentrationen. Mit Beginn des Umsatzes nehmen der Wasserdampf und der
Stickstoff zugunsten der Wachse und Permanentgase ab. Der Verlauf der umsatzabhangigen
Komponenten ahnelt der Abbildung 6-8 ohne Trocknung.

In einem letzten Schritt wird das mathematische Modell anhand einer Abfallpyrolyse mit
BRAM Uberpruft.

Die kinetischen Daten werden zum Vergleich sowohl aus der Labor- als auch der
technischen Thermowaage im mathematischen Modell verwendet.

Fir die Simulationsrechnung mit BRAM wird der Verschmutzungsfaktor ke nach Gleichung
5-63, die umsatzabhangige Anderung des Partikeldurchmessers, der Schiittdichte und des
Schittwinkels aus den Abschnitten 10.1.2 bis 10.1.4 berlcksichtigt. Die BRAM-Partikel
werden zu Beginn mit 10 mm Durchmesser angenommen, der Koks weist im Mittel ca. 1 mm
Durchmesser auf. Der Schuttwinkel von BRAM betragt 65 °, die Schuttdichte 460 kg/m3, far
den Koks wurde ein Schiittwinkel von 40 ° und eine Schittdichte von 650 kg/m?® ermittelt. Die
Warmeleitfahigkeit des Solids wird zu As = 0,3 W/(mK) angenommen. Die Crackenthalpie
wurde aus der Energiebilanz am Drehrohr zu Ahg = 350 kJ/kg abgeschatzt. Der Luckengrad
der monodispersen Schuttung wird mit 0,4 angesetzt.

Zunachst wird der Umsatz mit den kinetischen Daten aus der Labor-TGA mit einer
Aufheizrate von 20 K/min berechnet.
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Abbildung 6-16: Berechnete und gemessene Temperaturverteilung im Feststoff und im
Gas bei einer Wandtemperatur von 600 °C mit ng = 22,5 kg/h BRAM,;
Crackenthalpie Agh = 350 kJ/kg, kinetische Daten aus der Labor-TGA.

Fur das Solid ergeben sich gemaR Abbildung 6-16 tragfahige Ubereinstimmungen zwischen
der Modellrechnung und den experimentell ermittelten Werten. Beim Gas kdnnen
insbesondere die hdheren Temperaturen ab ca. 0,5 m durch das Modell nicht wiedergegeben
werden. Der im Vergleich zu den Messwerten flachere Anstieg der berechneten
Gastemperatur ruhrt im Wesentlichen durch den Enthalpiestrom der mit Solidtemperatur
freiwerdenden Gaskomponenten vom Solid ins Gas her. Weiterhin wird die Gastemperatur
von den ins Gas Ubertretenden Stoffen mit hohen spezifischen Warmekapazitaten, wie z.B.
die Teere, gesenkt. Nach Abschluss des Umsatzes steigt die Gastemperatur kurzzeitig etwas
schneller an (kurz vor dem Schnittpunkt der berechneten Kurven von Solid und Gas), welil
keine mit der Solidtemperatur austretenden Komponenten in das tber das Solid streichende
Gas eingemischt werden.

Die Differenzen der berechneten Gastemperaturen zu den experimentell ermittelten Werten
kdnnen u.a. auf eine Ruckstromung von heilRen Gasen aus dem Drehrohr in den kalteren,
nicht beheizten Eintragsbereich zuruckgefuhrt werden. In dem Eintragsbereich kuhlen sich
die Gase ab und kondensierbare Bestandteile fallen aus. Dadurch entsteht ein Unterdruck,
der heiRe Gase aus dem beheizten Teil des Drehrohres ansaugt. Nach Abschluss der
Versuche konnten im Eintragsbereich entsprechende Pyrolysekondensate nachgewiesen
werden. DarUber hinaus werden die insbesondere in den Primarreaktionen entstehenden
Teerverbindungen bei Solidtemperaturen ab ca. 250 °C im Hinblick auf ihre
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Absorptionseigenschaften nicht bertcksichtigt. Diese Einflisse sind insgesamt jedoch im
Hinblick auf die Temperaturdifferenz zu den berechneten Werten nur schwer quantifizierbar.

Nach dem Umsatzende bei ca. 1,3 m nimmt die Gaskonzentration von H,O, Teer und CO;
gemall Abbildung 6-17 ab, wahrend die Konzentrationen von Kohlenwasserstoffen,
insbesondere von CH4 und CyH, (CzH4, CoHs, C3Hs, C3Hg) ansteigen. Dabei Uberwiegt
zunachst der Einfluss der Abnahme der Teerkonzentration gegenuber dem Anstig von CH,4
und C,H,. Die jeweils in Summe daraus resultierende spezifische Warmekapazitat des Gases
Cp,c himmt durch die Abnahme der Anteile aus dem Teer- und Wassergehalt geringfugig ab
(Abbildung 6-18), so dass die Gastemperatur nach dem Umsatzende starker ansteigen
kann. Die Abnahme von Teer- und Wasseranteilen mit steigender Pyrolysetemperatur wird
im Schrifttum [9] bestatigt. Mit weiterer Zunahme von CH4 und héheren Kohlenwasserstoffen
CxHy nimmt dann die gesamte spezifische Warmekapazitat des Gases wieder zu und die
Erwarmung des Gases verlangsamt sich entsprechend.

Die Anderung der Gaskonzentrationen mit der Solidtemperatur berlicksichtigt hier die
Sekundarreaktion durch das Cracken von Teeren zu niedermolekularen
Kohlenwasserstoffen. Anhand Gleichung 5-75 ist zu erkennen, dass bei steigender
Warmekapazitat der austretenden Gase cg s sich das Gas langsamer erwarmt, was auch
durch die Simulationen gemaf der Abbildung 5-15 bestatigt wurde.
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Abbildung 6-17: Gaskomponenten im Gasstrom Uber der Drehrohrlange x

Abbildung 6-18 zeigt den Verlauf der spezifischen Warmekapazitaten des Gases und des
Feststoffes Uber der Drehrohrlange.
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Abbildung 6-18: spezifische Warmekapazitaten c, von Gas und Solid

Der Anstieg der spezifischen Warmekapazitat des Gases ¢, ¢ (=Cg,0c) parallel zur Zunahme
der hoheren Kohlenwasserstoffe ist gut zu erkennen.

Die spezifische Warmekapazitat des Solids cps wird zu Beginn fir BRAM zu 2 kJ/(kg K)
angenommen. Die spezifische Warmekapazitat des Kokses wird zu 1 kJ/(kg K) geschatzt.
Wahrend des Umsatzes andern sich die Stoffanteile von BRAM und Koks, die spezifische
Gesamtkapazitat der Mischung verkleinert sich mit Zunahme an Koks entsprechend.

Abbildung 6-19 zeigt die Speziesverteilung aus dem RK-Element aus der
Differenzenbildung von ein- und austretenden Gaskomponenten bei den entsprechenden
Solidtemperaturen.

Nach Abschluss des Umsatzes werden alle den RK verlassenden Komponenten zu Null
gesetzt.
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Abbildung 6-19: aus dem RK-Element austretende Gaskomponenten

In der folgenden Abbildung 6-20 wird der Umsatz aus den Daten der technischen
Thermowaage fur den Beginn der Zersetzung bei ca. 220 °C (BRAM V2) berechnet.
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Abbildung 6-20: Berechnete und gemessene Temperaturverteilung im Feststoff und
im Gas bei einer Wandtemperatur von 600 °C mit i, = 22,5 kg/h BRAM,;
Crackenthalpie Agkh = 350 kJ/kg, kinetische Daten aus der technischen
TGA (BRAM-V2).
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Die Temperaturverlaufe von Solid und Gas ahneln den Temperaturprofilen auf der Basis der
kinetischen Daten aus der Labor-TGA, wobei sich die Solidtemperaturen etwas besser
annahern lassen.

Es zeigt sich, dass sich die auf der Basis der in einer Labor-TGA und in einer technischen
TGA ermittelten kinetischen Daten berechneten Temperaturverlaufe im Falle des hier
eingesetzten BRAMs nicht wesentlich voneinder unterscheiden. Fir heterogene Abfélle
bedeutet dies, dass entsprechende Untersuchungen zur Ermittlung kinetischer Daten in
jedem Fall in einer technischen TGA durchgefuhrt werden mussen.

Die am Drehrohrende experimentell ermittelten Konzentrationen kdnnen gemafl Abbildung
6-21 durch die Regressionsgleichungen tragfahig wiedergegeben werden.

30
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Komponenten

Abbildung 6-21: Gemessene und berechnete Gaskonzentrationen am Ende des
Drehrohres

In Abbildung 6-22 ist die Abhangigkeit der Temperaturen von der Verweilzeit zur
Bestimmung der Aufheizrate gemafl der Aufheizung von BRAM aus Abbildung 6-16
dargestellt.
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Abbildung 6-22: Berechnete und gemessene Temperaturverteilung im Feststoff und im

Gas bei einer Wandtemperatur von 600 °C mit m, = 22,5 kg/h BRAM,;
Crackenthalpie Arh = 350 kJ/kg, kinetische Daten aus der Labor-TGA

Die hier ermittelte Aufheizrate von ca. 25 K/min stimmt in der Gréllenordnung gut mit der in

den thermogravimetrischen Untersuchungen eingestellten Aufheizrate von 20 K/min Uberein,
so dass hier keine weitere Anpassung mehr erforderlich ist.
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In Abbildung 6-23 sind die Verlaufe der Schitt- und Rohdichte und des
Partikeldurchmessers dargestellt.
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Abbildung 6-23: Schuitt- und Rohdichte und Partikeldurchmesser bei der Pyrolyse von
BRAM bei 600 °C Wandtemperatur, kinetische Daten aus der Labor-TGA

Mit Beginn des Umsatzes ab ca. 0,2 m andern sich die Stoffanteile von Einsatzstoff und
Koks: Der Einsatzstoff wird unter der Freisetzung von Fluchtigen zu Koks abgebaut. Der
mittlere Partikeldurchmesser verkleinert sich entsprechend mit den jeweiligen Stoffanteilen
von Einsatzstoff und Koks. Die Rohdichte steigt kontinuierlich von der Einsatzstoffdichte auf
die Koksdichte an, wahrend die Schuittdichte durch Abnahme des Luckengrades der
polydispersen Schuttung zunachst steigt und dann den Wert der Koksschuttdichte annimmt.
Bei den entsprechenden Drehrohrlangen, bei denen sich das Maximum bzw. das Minimum
der Schuttdichten befindet, liegen jeweils die Wendepunkte im Solidtemperaturverlauf in
Abbildung 6-16. Mit Abnahme der Schuttdichte nimmt auch die Masse im RK-Element bei
konstantem Volumen ab, so dass die Aufheizung der Masse schneller erfolgen kann. Die
Aufheizung verlangsamt sich entsprechend nach dem 2. Wendepunkt bei ca. 1,2 m mit
Zunahme der Schuttdichte auf die Koksschuttdichte.
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6.4 Ubertragung in die Praxis - Grenzen des Modells

Das Modell wurde an einem Drehrohr im Technikumsmalstab erprobt und validiert.

Als InputgrofRen bendtigt das Modell:

e mindestens eine thermogravimetrische Untersuchung mit einer drehrohrtypischen
Aufheizrate, um kinetische Daten fur den Umsatz zu gewinnen oder die Kenntnis der

Temperatur des Umsatzbeginnes fur eine Berechnung des Umsatzes nach Gaul}

e Darlber hinaus ist aus einer solchen Untersuchung oder aus einem Heil3versuch an
einem Technikumsdrehrohr die Gaszusammensetzung in Abhangigkeit der

Solidtemperatur experimentell zu bestimmen.

e FUr die Berechnung des umsatzabhangigen Verweilzeitverhaltens ist die Kenntnis der
Schuttdichten, der statischen Schittwinkel und der Partikeldurchmesser von

Einsatzstoff und Koks notwendig.

e Des Weiteren werden der Fluchtigenanteil, die Feuchte und die Verkokungsenthalpie

des Einsatzstoffes bendtigt.

Als bekannt kbnnen angenommen werden:

e Der Absorptionsgrad der Wand und des Feststoffes, die Warmeleitfahigkeit des

Feststoffes und seine spezifische Warmekapazitat.

e Darlber hinaus ist selbstverstandlich die Kenntnis der geometrischen Abmessungen

des Drehrohres, der Betriebsparameter und des Massenstroms notwendig.

Das Modell hat folgende Grenzen:

¢ Durch die vereinfachenden Ansatze mit Summenparametern fur die Verweilzeit und
die Kinetik kbnnen Abweichungen zwischen Simulation der Temperaturprofile und

Experiment von etwa 20 bis 25 % auftreten.

e Bei sehr unterschiedlichen Schiittdichten und/ oder Partikeldurchmessern kommt es

zu Entmischungen; dann liegt kein idealer RK mehr vor, wie z.B. bei PE und Sand.

e Wahrend der Zeit At verweilt der RK an einer bestimmten Stelle x im Drehrohr und
wird hier instationar erwarmt, d.h., die ideale Annahme, einer plétzlichen Erwarmung

in Null Sekunden auf die Bilanzwerte, liegt hier nicht zu Grunde.
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¢ Die kurze Rechenzeit des Modells beruht u.a. auf einer numerische Vereinfachung:
Die Bilanztemperatur wird innerhalb eines RK nicht iterativ in Abhangigkeit aller
StoffgroRen etc. ermittelt. Die Stoffwerte werden vielmehr mit der Bilanztemperatur
aus dem vorherigen RK-Element berechnet. Der Fehler wird klein bei einer gentigend
grolen Zahl von RK (beim betrachteten Pilotdrehrohr der CUTEC > 100 RK).

e FUr das Reaktormodell ist eine Kaskadenbewegung des Feststoffes im Drehrohr

erforderlich.
¢ Die Staub- und RuBstrahlung wird vernachlassigt.
¢ Die Strahlung benachbarter RK-Elemente wird vernachlassigt.
¢ Es werden keine Ruckstromungen in der Gasphase bertcksichtigt.

¢ Die Strahlung von Methan und weiteren Kohlenwasserstoffketten wird ebenfalls nicht
bertcksichtigt. Zur Berechnung von Stoffwerten wird ,Decan® als Pseudokomponente

fur die Teere verwendet.
e Elementbilanzen werden fir Solid und Gas nicht erstellt.

¢ Die Verkokungsenthalpie umfasst bei Kunststoffen auch die Schmelzenthalpie. Die
Verkokungsenthalpie muss bei unbekannten Einsatzstoffen abgeschatzt oder aus

Experimenten ermittelt werden.
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7 Ausblick und Zusammenfassung

Fur die Optimierung eines bereits bestehenden Prozesses, z.B. im Hinblick auf den maximal
moglichen Durchsatz bei gleich bleibender Qualitdt der Pyrolyseprodukte oder fir die
Einstellung der Betriebsparameter bei einem unbekannten Einsatzstoff, kann ein
mathematisches Modell eine erste Abschatzung fur die Einstellung betrieblicher Parameter,
wie z.B. Temperaturprofile im Gas und Feststoff, geben. Daruber hinaus kann man mit einem
Modell fir neu zu konzipierende Anlagen konstruktive Parameter ermitteln oder tUberprifen.

Fir den Bereich der Verbrennungstechnologie in Drehrohren gibt es bereits umfangreiche
Modellansatze, die das Verweilzeitverhalten, den Stoff- und Warmeulbergang sowie die
Abbaukinetik von verschiedenen Brennstoffen mit Luftsauerstoff beschreiben.

Fur den Bereich der indirekt beheizten Pyrolysedrehrohre fehlt es insbesondere an einer
einheitlichen mathematischen Darstellung der Vorgange fur komplexe Abfallgemische. Fur
einzelne Komponenten, wie z.B. Polyethylen, Mais oder mit Kohlenwasserstoffen
kontaminiertes Erdreich gibt es bereits Modellvorstellungen und experimentelle Ergebnisse.
Sind die Randbedingungen im Drehrohr im Hinblick auf Temperaturen, Dricke und
Konzentrationen hinreichend bekannt, kommen auch CFD- Modelle in Frage. Das setzt
jedoch voraus, dass genugend Stoffdaten zur Verfugung stehen oder diese ermittelt werden
konnen. Fur komplex zusammengesetzte Abfallgemische stehen diese Daten oft nicht zur
Verfligung.

Deshalb werden in dem hier dargestellten vereinfachten Modellansatz u. a. die
Umsatzvorgange fir ein Partikelkollektiv. mit Hilfe von Summenparametern aus
Untersuchungen an einer Thermowaage und erganzend im Drehrohr ermittelt.

Das Prozessmodell basiert auf einem Reaktormodell nach Austin [4] und einem Basismodell,
bestehend aus Massen- und Energiebilanzen fir Solid und Gas sowie Ansatzen zur
Trocknung und zum Umsatz. Im Hinblick auf die Verfugbarkeit von stoffspezifischen Daten
von Abfallen sind insbesondere zur Berechnung des Verweilzeitverhaltens und des
Umsatzes im HeilRbetrieb vereinfachende Ansatze durch die Bildung von
Summenparametern hilfreich.

Das Prozessmodell wurde schrittweise validiert:

Zunachst wurde in Kaltversuchen der Summenparameter ,Materialfaktor B, der u.a. die
unbekannten Reibungsverhaltnisse im Drehrohr berlcksichtigt, durch Vergleich von
Experiment und Rechnung flir Sand ermittelt. Fur die Pyrolyse einer Sand-
Polyethylenmischung mit ca. 90 Ma.-% Sand kann dieser Materialfaktor auch im Heil3betrieb
in der Modellierung verwendet werden. Fur heterogene Abfallgemische kann dieser
Materialfaktor zwar fur Kaltversuche bestimmt werden (soweit dies flr Abfalle mdglich ist), im
Heillbetrieb andern sich jedoch alle wesentlichen Stoffparameter wie Partikeldurchmesser,
Schuttdichte und Schattwinkel sowie die Reibungsverhaltnisse. Fur diesen Fall wird der
Materialfaktor B = 1 gesetzt und die wesentlichen Stoffgro3en umsatzabhangig modelliert.
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Dazu ist die Kenntnis der Schuittdichten, statischen Schuttwinkel und mittleren
Partikeldurchmesser vom Abfall und Koks aus dem Abfall notwendig. Die mit diesen
Stoffdaten berechnete Verweilzeit wurde in einem Heillversuch bei der Pyrolyse von BRAM-
Pellets durch Zugabe von Steinen mit einem Fehler von ca.
20 % erreicht.

Das Basismodell wurde zunachst ohne Umsatz an Messergebnisse mit Sand im Drehrohr
unter Variation von Temperaturen und Massenstrom angepasst bevor mit diesem Modell die
Pyrolyse von einem homogenen Einsatzstoff (Polyethylen mit Sand) im Drehrohr berechnet
wurde. Die aus den Randbedingungen am Drehrohr resultierende Aufheizrate wurde zu
50 K/min ermittelt. Mit dieser Aufheizrate wurden die kinetischen Daten an der TGA ermittelt.

Hier konnte bereits gezeigt werden, dass mit diesem vereinfachten Modellansatz gute
Ergebnisse beim Vergleich von Modell und Experiment erzielt werden konnen.

Im nachsten Schritt wurde der Sand angefeuchtet, um die Teilmodelle der Trocknung
unterhalb und bei Siedetemperatur zu validieren. Die Mess- und Modellierungsergebnisse
stimmen gut miteinander Uberein.

Fur ein Abfallgemisch aus BRAM-Pellets konnte der Verlauf der Solidtemperaturen unter der
Berucksichtigung variabler Stoffwerte des Solids und eines Verschmutzungsfaktors, der den
Belag des Drehrohres mit anklebendem Pellets bis zur Verkokung berucksichtigt, gut
wiedergegeben werden. Die Gastemperaturen konnen in erster Naherung ausreichend
genau durch das mathematische Modell beschrieben werden. Hier zeigt sich der Einfluss der
unbekannten Gaszusammensetzung der Teere und Ole im Hinblick auf die Emissionsgrade
und spezifische Warmekapazitat. Der Summenparameter ,Decan® gibt das Verhalten der
Teere nur ungenau wieder. Auf Grund von Pyrolysekondensat im nicht beheizten
Eintragsbereich ist dariber hinaus anzunehmen, dass heille Pyrolysegase aus dem
Drehrohrinneren in den Eintragsbereich gesaugt werden. Beide Effekte (unbekannter
Absorptions- bzw. Emissionsgrad der Teere und die Ruckstromung der Pyrolysegase) fuhren
zu einer nicht naher quantifizierbaren Temperaturerhohung im Gas.

Dennoch kann auch hier gezeigt werden, dass mit diesem vereinfachenden Modellansatz
eine erste Abschatzung betrieblicher Parameter mit einem minimalen experimentellen
Aufwand mdglich ist.

Der Umsatzverlauf, der mit Hilfe kinetischer Daten aus einer Thermowaage ermittelt wird,
beeinflusst wesentlich die Temperaturverlaufe von Feststoff und Gas. Die kinetischen Daten
wurden vergleichend an einer Labor-TGA und einer technischen TGA ermittelt. Dabei zeigte
sich, dass sich die aus den experimentellen Untersuchungen gewonnenen kinetischen Daten
aus der Labor- und der technischen TGA fur den hier eingesetzten BRAM in Form von
Pellets nicht wesentlich voneinander unterscheiden. Die mit diesen Daten jeweils
berechneten Temperaturverlaufe im Drehrohr weichen dementsprechend nur geringflgig
voneinander ab. Die technische TGA eignet sich daher nicht nur zur Ermittlung kinetischer
Daten fur homogene Abfallstoffe, sondern insbesondere auch zur Ermittlung entsprechender
Parameter fur heterogene Abfalle.
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Mit diesem Modellansatz besteht nun die Mdglichkeit, mit wenigen Untersuchungen an einer
TGA und Stoffdaten vom Einsatzstoff und von einer Koksprobe, eine erste Abschatzung der
axialen Temperaturprofile von Gas und Feststoff in Abhangigkeit der HaupteinflussgrofRen in
einem indirekt beheizten Drehrohr zu geben. Zur Abschatzung der Gaszusammensetzung
unter Berucksichtigung der Sekundarreaktionen sind fur Abfalle Voruntersuchungen an
einem (Pilot-)drehrohr notwendig, da die Sekundarreaktionen der Gaskomponenten
untereinander und/ oder mit dem gebildeten Koks i.d.R. nicht bekannt sind. Bei der Pyrolyse
von homogenen Einsatzstoffen, wie z.B. Polyethylen, kdnnen Sekundarreaktionen bis zu
einer Pyrolysetemperatur von 500 °C vernachlassigt werden. Hier reicht die Kenntnis der
Gaszusammensetzung bei 500 °C in erster Naherung aus, um den Verlauf der
Gaskonzentrationen mit Hilfe von Regressionsgleichungen mathematisch beschreiben zu
konnen.

Weitere Untersuchungen z.B. mit Klarschlamm oder Biomasse sollten dazu dienen, das
mathematische Modell zu validieren und eine Ubertragbarkeit auf GroRanlagen, wie z.B. in
Hamm (Con-Therm-Verfahren) oder in der Mullpyrolyseanlage in Burgau prifen.

Entwicklungsbedarf besteht noch in der Erfassung von Absorptions- und
Emissionskoeffizienten der Kohlenwasserstoffkomponenten und deren Beeinflussung in
Gemischen untereinander. Daruber hinaus ware es wunschenswert, fur Mischungen
unterschiedlicher Feststoffe eine Berechnung eines mittleren Schuttwinkels in Abhangigkeit
vom Gemischllickengrad, des mittleren Partikeldurchmessers und der Einzelschittwinkel zu
entwickeln.

Weiterhin ware die Entwicklung einer Pyrolyse- und Stoffdatenbank mit detaillierten Angaben
z.B. zur Messtechnik und den exakten Randbedingungen, Ergebnisse etc. winschenswert,
um sich in der Fulle der Informationen besser orientieren zu konnen. Als Nachschlagewerk
wurde sich z.B. der VDI-Warmeatlas mit seinen bereits existierenden Stoffdatensammlungen
anbieten.

Daruber hinaus hat sich gezeigt, dass sich bei der Bestimmung von kinetischen Daten von
BRAM-Pellets als Abfallgemisch keine nennenswerten Unterschiede zwischen den
Ergebnissen der Labor-TGA und der technischen TGA ergeben. Dies gilt jedoch nicht flr
heterogene Abfallstoffe. Hier sollten unseres Erachtens nach weitere Untersuchungen an
einer technische TGA und zum Vergleich - soweit moglich nach entsprechender
Aufbereitung- an einer Labor-TGA durchgeflihrt werden. Es ist davon auszugehen, dass sich
die jeweiligen kinetischen Daten aus der technischen TGA und der Labor-TGA auf Grund der
Heterogenitat der Abfallstoffe unterscheiden werden. In diesem Zusammenhang spielen
sicher auch Sekundarreaktionen (Spaltreaktionen) eine wichtige Rolle, deren Einfluss auf die
Gaszusammensetzung ebenfalls zu untersuchen ware. Im Zusammenhang mit dem
Warmeulbergang in das Drehrohr sollten bei Einsatzstoffen mit hohem Kunststoffanteil der
Einfluss der Verkokung an der Wand, insbesondere auch unter der Berucksichtigung
moglicher katalytischer Effekte, untersucht werden.
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9 Symbolverzeichnis

Abkurzungen in Gleichungen werden nicht aufgefuhrt.

9.1 Deutsch

- Verweilzeitverteilung

Symbol Einheit Erlauterung

A - Absorptionskoeffizient

B - Materialfaktor

C - Konstante

c kJ/(kg K) spezifische Warmekapazitat

c kg/kg Massenkonzentration

D, d m Durchmesser

d Differential

D m?/s Diffusionskoeffizient

E

E kd/mol scheinbare Aktivierungsenergie
f Funktion

F m? Flache

Fr - Froude-Zahl

g m/s? Erdbeschleunigung (9,81)

h m Fullhéhe

h kJ/kg Heizwert

H kW Enthalpiestrom

k - Konstante zur Berechnung der Verweilzeit
K 1/s Haufigkeitsfaktor

K W/(m?K) Warmedurchgangskoeffizient
L, I m Lange

m kg/h; kg/s Massenstrom

m kg Masse

M, M kg/kmol Molmasse

n 1/min Drehzahl

n - Exponent der Reaktionsordnung
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Symbol
n, N
Nu
Y
Ph
Pr
0
Q
R, r
R
Re
RK

X =2 < w.c Cc 4 —

x

N

Einheit

m/s
m3/h: m®/s

m3

m/s

3 3

Erlauterung

Anzahl

Nusseltzahl

Druck, Partialdruck
Phasenumwandlungszahl
Prandtlzahl

Warmestrom
Volumenstromanteil
Radius

Allgemeine Gaskonstante (8314)
Reynoldszahl

Ruhrkessel (-anzahl)

Zeit

Temperatur

freie Drehrohroberflache
Geschwindigkeit
Volumenstrom

Volumen

axiale Feststoffgeschwindigkeit
Feuchte des Gutes
Langenvariable
Langenvariable

Zahl
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9.2 Griechisch

Symbol Einheit Erlauterung

o °rad Fullwinkel

o W/(m? K) Warmeubergangskoeffizient

o - Umsatzgrad

B °rad Drehrohrneigung

B m/s StoffuUbergangskoeffizient

B 1/K Temperaturkoeffizient

) © Reibungswinkel zwischen Material und der
Drehrohrwand

) m Oberflachenrauhigkeit Partikel

A Differenz

€ °rad Fullwinkel

Emissionsgrad

m
1

- Luckengrad, Porositat

- (mittlerer) Fullgrad

- Akkomodations-Koeffizient
° Winkel

kg(m s) dynamische Viskositat

- Flachenbedeckungsgrad, relative Feuchte

P 6 S5S 3 = = o

°C Temperatur

rad Wandreibungswinkel
Luftzahl

W/(mK) Warmeleitfahigkeit

m?/s kinematische Viskositat

> > A
1

<

Kreiszahl
kg/m?® (Schiitt-)dichte

Parameter der Fehlerfunktion

3
1

- Massenanteil

g g O
1

a

s, min, h (mittlere) Verweilzeit

dimensionslose Zeit

©)

v rad Bettneigungswinkel
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Symbol Einheit
W -
X -

9.3 Indizierung

9.3.1 Tiefgestellt

aus, A
o

ate
Ausfall.
aq
axial

bed

crack
D

dh
diff
Dr
dry

€

ein, E
eff
elektr.
ES
F,FS
G

fix
Fluchtige
ges

H

h

Erlauterung
Volumenanteil
Anteil

Austritt, aulRen
Konvektionsanteil
Strahlungs- und Konvektionsanteil
Ausfallgehause
aquivalent

axiale Richtung
Betrieb

Bett, Schittung
Kohlenstoff

bei Crackung

Dampf

hydraulischer Durchmesser
Differenz

Drehrohr

trocken
Strahlungsanteil
Eintritt

effektiv

elektrisch
Einsatzstoff
Flugstaub

Gas

fest

flichtige Bestandteile
gesamt

Wasserstoff

hydraulischer (Durchmesser)
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hilf

i

K

Koks
Kondensat, Kond
konv

L

lam

lat
Lacke
m

max
molar
N, N2
N
N2-frei
O

O

Ol

0S, OG
Ol+Wa
Y

Perm, PG
Probe
Prozess
Pyr
quer

R

rad
radial
roh

S

sens
Sauter
Sch, Schutt

HilfsgroRe

innen, Zahlvariable
Kolonne

Koks

Kondensat
konvertiert

Luft, Lange

laminar

latent

Luckengrad

mittel

maximal

molarer Bezug
Stickstoff

Norm

stickstofffrei
Oberflache
Sauerstoff

Ol

von der Oberflache des Solids/ des Gases
Ol und Wasser

bei konstantem Druck, Partikel
Permanentgas
Probenahme
Prozesswasser
Pyrolysegas
Querschnitt

Reaktion
Strahlungsanteil
radiale Richtung
roher Bezugszustand
Solid

sensible

Sauter —(durchmesser)

Schuttung
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Stoff Einsatzstoff

T Temperatur, Teer

Teer Teer

tr trocken

tur turbulent

u unten, unterer, Umgebung
Ub. Uberstreichen

Vv Verlust, Verdampfungs-
Verkok Verkokungs-

W, Wa (Wasch-) Wasser

w Wand

w Wasseranteil

wet feucht

wf wasserfrei

WP Wand-Partikel

X axiale Richtung

zu zugefiuhrt

zw zwischen

0 Start, Beginn, Bezugstemperatur 0°C
0 unendlich

9.3.2 Hochgestellt

, bezogen auf feuchtes Gut
Flache

3 Volumen
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10 Anhang

Es werden die Berechnungsgleichungen fur die Stoffwerte vom Solid und Gas aufgezeigt
sowie eine Versuchsauswertung am Drehrohr vorgestellt.

10.1 Stoffwerte

Fur einige Stoffwerte sind die jeweiligen Massen- oder Volumenanteile von Einsatzstoff und
bereits gebildetem Koks notwendig. Diese Anteile werden im folgenden Abschnitt berechnet.

10.1.1 Berechnung der Stoffanteile wahrend der Pyrolyse

Der Gesamtmassenstrom m, setzt sich gedanklich aus zwei Anteilen zusammen: Einem
Stoffmassenstrom i, . aus dem Ausgangsmaterial und einem Koksmassenstrom 7, .

mS,wet = mStoff',wet + mKoks,wet [kg/h] (1 0-1)

Der aktuelle Massenstrom kann auch ausgedruckt werden Uber

mS,wet = mS,(t:O),wet - Zmi,Fluechtige [kg/h] (1 0-2)

Ein maximaler Flichtigenanteil kann definiert werden zu

_ mFliichtige,max
WFliichtige,max - . ['] (1 0-3)
Mg d4ry.0

Mit Hilfe dieses Anteiles kann der jeweils aktuelle Koksmassenstrom ermittelt werden zu

. _ Meyichige )
mKoks,wet -

— Mpgienge (1) [kg/h] (10-4)

Fliichtige,max

Der aktuelle Fluichtigenmassenstrom wird aus der Kinetik oder nach Gauld ermittelt. Die
jeweiligen Schuttvolumina werden berechnet zu

mStoﬁ“, wet

VStoff',Schiitt,wet = [m3/h] bzw. fUr die trockene Schittung (10-5)

Stoff ,Schiitt ,wet
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5 mSoﬂ,we (I_X‘)
VStoﬂ,Sch:k’tt,dry = ;) t [m3/h] (10-6)
Stoff',Schiitt , dry

: m
_ Koks,wet 3
VKoks,Schﬁtt,wet - - VKoks,Schiitt,diy [m /h] (1 0'7)
Koks ,Schiitt

Fur die Berechnung der Rohvolumina werden die entsprechenden Luckengrade der
monodispersen Schittungen bendétigt. Diese werden bei PE und Sand z.B. zu 04
angenommen.

Damit lassen sich die Rohvolumina berechnen zu

_T 3
VStoﬁ,roh,wet/dry - VStoﬁ,Schdtt,wet/dry ) (1 - 8Stoﬁ) [m /h] (1 0_8)
. o 3
VKoks,roh,wet/dry - VKoks,Schiitt,wet/diy ) (1 - gKoks) [m /h] (1 0'9)

Fur polydisperse Schuttungen lasst sich dann nach VDI [103] ein Gemischlickengrad
berechnen Uber

€ oo i = &0 (20,112 +0,017-£2 =0,259- £ +1) [ (10-10)

mltgoo =gso,K0ks und

QSl‘Oﬂ + QKoks
2

2
é: — dp,Stojf dp,Koks _ 1
QStOI}’ QKoks 2 [-]und (1 0-11 )
( + )
dp,Stoﬁ” dp,Koks

_ VStoff,roh,wet/drjy
QStoff,wet/dry - V
ges,roh,wet | dry

bZW- QKoks,wet /dry = 1 - QStoﬂ’wet / dry ['] m|t (1 0-1 2)

. 7 3
Vges,roh,wet/dry - VSto]f,roh,wet/dry + VKoks,roh,wet/dry [m /h] (1 0-1 3)

10.1.2 Partikeldurchmesser

Das Partikelmodell geht von zwei konstanten Partikeldurchmessern gemafy Abbildung 10-1
aus: Ein mittlerer Partikeldurchmesser des Einsatzstoffes dpes und ein mittlerer
Partikeldurchmesser des Kokses dp koks-
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Flichtige N
ucntig Flichtige
Einsatzstoff dpges; Ps,es; 0o es Einsatzstoff dp es; PsEs; Oo,ES
Koks
Koks dp Koks; Ps,Koks: %0,Koks dp Koks; Ps,Koks: %0,Koks
Mischung dp.m: Ps.m: %o.m Mischung dp.m: Ps.m: %om Mischung dp.m: Ps.m: %om
9=9 () 9=9(1) 9 =3 (too)

Abbildung 10-1: Modell zur Berechnung variabler StoffgroRen

Diese Durchmesser sind konstant. Durch das Freiwerden von Fllchtigen bilden sich zwei
Stoffgruppen: der Einsatzstoff als Rest und der Koks. Die Zahl der Partikel darf sich dabei
andern; sie spielt aber im Hinblick auf die Berechnung des mittleren Durchmessers der
Mischung keine Rolle. Als mittlerer Mischungsdurchmesser wird der Sauterdurchmesser
dp,m,sauer Mit den aktuellen Rohvolumenanteilen von Einsatzstoff Vsmfﬁmh und Koks ¥,
nach folgender Beziehung berechnet:

oks,roh

ges,roh

p,m,Sauter ~

mm 10-14
VStojf‘,roh + VKoks,roh [ ] ( )

d d

p,Stoff p,Koks

Der Partikeldurchmesser hat einen Einfluss auf den Warmetbergang (Gl. 5-57) und auf den
Verschmutzungsfaktor (Gl. 5-60, siehe auch Abbildung 5-26).

10.1.3 Mittlere Schiuttdichte Solid

Berechnung einer mittleren Schuttdichte fur das Solid pms in Abhangigkeit des aktuellen
Massenstromes:

S, wet

Pes.rohwer = T [kg/m®] feuchte Rohdichte (10-15)
Vges,roh,dry
_ n'/lS,wet'(l_X') 3 .
Pes.roh,dry = : [kg/m~] trockene Rohdichte (10-16)
Vges ,roh,dry
IOgeS,Schiitt,wet = pges,roh,wet : (1 - gges,Schﬁtt) [kg/mB] erChte SChUttdIChte (1 0_1 7)

IOges,Schiitt,dry = pges,roh,a’ry ) (1 - gges,Schu'tt) [kg/ms] trockene Schuttdichte (1 0-1 8)

X ist die aktuelle Feuchte im Solid.
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10.1.4 Statischer Schuttwinkel

Bei homogenen Mischungen mit hohem Inertanteil, wie z.B. PE und Sand kann der fur das
Verweilzeitmodell notwendige Schuttwinkel bei Massenanteilen von PE < 0,2 als konstant
angenommen werden. Andern sich jedoch bei heterogenen Materialien die Stoffwerte
erheblich, kann nicht mehr mit einem konstanten, umsatzunabhangigen Schuttwinkel
gerechnet werden. Da aus dem Schrifttum derzeit kein Ansatz zur Berechnung eines Misch-
Schuttwinkels in Abhangigkeit von wesentlichen Stoffeigenschaften bekannt ist, wird hier der
Schuttwinkel oo m schittvolumenabhangig modelliert zu

VSchu'tt ,Stoff + VSchfjtt ,Koks
Qo koks " 73 :

VSchﬁtt,Stoﬁ‘ + VSchzitt,Koks

Com = KXo siof 7 [°] (10-19)

Schiitt ,Stoff + VSchiitz,Koks

Hier besteht noch Entwicklungsbedarf.

10.1.5 Mittlere spezifische Warmekapazitat Solid

Berechnung einer mittleren spezifischen Warmekapazitat fur das Solid cpms in Abhangigkeit
des Umsatzes von Flichtigen und Wasser:

. . m m J
_ Stoff ,wet Koks,wet
Cpm,s,wet =X *Cy +(1—X )( X —-Cp,Stofj",drjy +__ 'cp,[(gks,dry) {kgKi|

S, wet S,wet

(10-20)

10.1.6 Spezifischer Energiebedarf, Verkokungsenthalpie

Zur Ermittlung des spezifischen Energiebedarfs flr einen beliebigen wasserfreien
Einsatzstoffmassenstrom wird eine Konvertierungsenthalpie definiert zu:

. (Qzu,elektr _QV) |: kJ :|

hkonv -
kg ES,wf

- (10-21)
Mg r
Alternativ _kann die Verkokungsenthalpie auch aus dem Hess'schen Warmesatz bei
bekannter Produktverteilung und deren einzelnen Heizwerten errechnet werden.

Aus den Verbrennungswarmen der Einzelprodukte und des Eduktes wird die
Verkokungsenthalpie aus der adiabaten Energiebilanz unter der Annahme, dass die
Verbrennungsluft sowie alle Enthalpiestrome bezogen auf 0°C zugefluhrt werden und die
Luftzahl 1 ist, zu

1 kJ
hu,Verkok,ES‘ = —’(hu,éz,Wa Moy, T hu,PG "Mpg + hu,Koks My )~ hu,ES |:E}
ES,wf
(10-22)

Fir PE errechnet sich beispielsweise mit hy o wa = hyuesw = 43,2 MJ/kg und hype = 44,36
MJ/kg sowie den Anteilen mg wa/Meswe = 0,823, mpa/Mesw = 0,177 und mit Mgoks/Meswt = 0
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eine Verkokungsenthalpie von 205 kJ/kg. Weitere Verkokungsenthalpien z.B. flr Braun- und
Steinkohlen sind im Schrifttum unter [107] zu finden.

Diese Enthalpie entspricht jedoch nicht der in der Energiebilanz (Gl. 5-65) bendtigten
Reaktionsenthalpie Arh, die die spezifische Energie zur Freisetzung speziell der fluchtigen
Komponenten beschreibt. Diese kann aus folgender Gleichung ermittelt werden:

_ (Ot = Oy ) —titgs - X'+(c, - (100=8)) + Ah, +c, ), (I, —100))

ALh :
M Cichiige
_ Mg - (1= X")- (Cp,ES (Seraer =) = Moy - (Cp,Koks (Feors = Ferac)
M pichiige
_ iy (€, (Sas =90)) = Mpiige * € as * (F6as =) { kJ :l
mFlﬁchtige kg Fliichtige

(10-23)
Die auf diese Weise ermittelte Reaktionsenthalpie betragt beispielsweise fur BRAM rund
350 kJ/kg.

10.1.7 Gaszusammensetzung

Ansatze zur Berechnung der Konzentrationsverlaufe fur die Gaskomponenten, wie z.B. &co2
mussen durch entsprechende Regressionsansatze aus den Ergebnissen von TGA-
Untersuchungen oder direkt aus dem Drehrohr ermittelt werden. Nachfolgend sind die
Regressionsgleichungen aus der BRAM-Pyrolyse fir einen Temperaturbereich von 20 °C bis
600 °C Wandtemperatur angegeben. Gesicherte Versuchsdaten liegen fur 400 °C, 500 °C
und 600 °C vor.

é/Hz = (0’0032 ) ln(TS ) - 0’0146) ’ (1 - é,HZO,Prozess - é/Teer) [Ma - Antelle]

(10-24)

$co, =(0,000000000132 - T,* - 0,000000193 - T,” +0,000083 - T’
-0,008-T;-0,3)) - (1- gHZO,Pr ozess = G Teer) (10-25)
Coo = (O041-In(Ty)-0.1227)-(1-C s s - ) (10-26)
Son, =(0,0008 - EXP(0,0088 - o)~ (1- &o0.pr s~ Sreer) (10-27)
§C2H6 =(0,0006 - EXP(0,0087 - (T)))-(1- §H20,Pr oress = G Teer) (10-28)
Se,n, =(0,0007 - EXP(0,006 - Tg)) - (1= S0 pr osess = Sreer) (10-29)
Se,n, =(0,0009 - EXP(0,0081 - Tg)) - (1= G0 promess = Sreer) (10-30)
§C3H6 =(0,0005 - EXP(0,0101 - Ty))- (1- é/HZO,Pr oress = S eor) (10-31)

5:041110 =(-0,0000001 - TS2 +0,0001- T - 0,0104) - (1- (HZO,PMMS -G ) (10-32)
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.0t omess =-0,0007 -+ T + 0,5737 - Ty - 49,767 (10-33)
&, =-0,00015 - T,” + 0,13 - T, - 13,044 (10-34)
&y, =1-2.¢, (10-35)

Fur die Freisetzung bei der PE-Pyrolyse ergeben sich aus einem Versuch bei 500 °C durch
eine Regression fur einen Temperaturbereich von 20 °C bis 500 °C Wandtemperatur
ahnliche Ansatze:

£y, =0,0169-1In(Ty)-0,102-(1- ¢, “Cvaens) [Ma. - Anteile] (10-36)

O,Prozess

é/co2 =(0,2321-In(Ty) - 1,4022)-(1- é’HZO,Prozess = Chachs) (10-37)
Seo =(0,2596 - In(Ty) - 1,5679)-(1- §H20,Prozess = Cvachs) (10-38)
§CH4 =(0,5411-In(Ty) - 3,2684)-(1- gHZO,Pr ozess ~ G Wachs) (10-39)
é/CzHG =(0,8289 - In(T) - 5,0069) - (1 - é/HzO,Prozess = Covachs) (10-40)
Seon, =(0,6039 - In(Ty) - 3,6474) - (1- &y 6 pr oress = S wachs) (10-41)
§C2H4 =(1,1633 - In(T;) - 7,0266) - (1 - §H20,Prozess = Cachs) (10-42)
Coon, = (1,451 In(Ty) - 8,7644) - (1- 0y 6 b press = Sacns) (10-43)
Seom, =(0,3872-In(Tg) - 2,3387) - (1- €10 pe s = Sans) (10-44)
€ 11,0,pr ozess = (10-45)
Eaens = (472,59 -In(T) - 2854,6)/100 (10-46)
v, =1-2¢ (10-47)

10.1.8 Spezifische Warmekapazitat des Gases

Die wahren spezifischen Warmekapazitaten fur das Gas berechnet sich nach Polynomen
gemald [104]. Die Berechnung der mittleren spezifischen Warmekapazitaten erfolgt flur das
Modell nach:

1t kJ
) . -
Cpmotar =, T[c”( &) {kmolK} (10-48),

massebezogen:

Cp,molar kt]
Cpim = W | kgK (10-49).
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Wasserstoff
(von 200 K bis einschl. 1000 K)

cp(TIK]) = R* (2,34430290E+00 + T*(7,98042480E-03 + T*(-1,94779170E-05
T*(2,01569670E-08 + T* -7,37602890E-12)))) [J/molK]

(von >1000 K bis 6000 K)

cp(TIK]) = R* (2,93283050E+00 + T*(8,26598020E-04 + T*(-1,46400570E-07
T*(1,54098510E-11 + T* -6,88796150E-16)))) [J/molK]

Sauerstoff
(von 200 K bis einschl. 1000 K)

cp(TIK]) = R* (3,78245636E+00 + T*(-2,99673415E-03 + T*(9,84730200E-06
T*(-9,68129508E-09 + T* 3,24372836E-12)))) [J/molK]

(von >1000 K bis 6000 K)

cp(T[K]) = R* (3,66096083E+00 + T*(6,56365523E-04 + T*(-1,41149485E-07
T%(2,05797658E-11 + T* -1,29913248E-15)))) [J/molK]

Wasserdampf
(von 200 K bis einschl. 1000 K)

cp(TIK) = R* (4,19863520E+00 + T*(-2,03640170E-03 + T*(6,52034160E-06
T*(-5,48792690E-09 + T* 1,77196800E-12)))) [J/molK]

(von >1000 K bis 6000 K)

cp(TIK]) = R* (2,67703890E+00 + T*(2,97318160E-03 + T* -7,73768890E-07
T*(9,44335140E-11 + T* -4,26899910E-15)))) [J/molK]

Kohlenmonoxid
(von 200 K bis einschl. 1000 K)

cp(TIK) = R* (3,57953350E+00 + T*(-6,10353690E-04 + T*(1,01681430E-06
T*(9,07005860E-10 + T*-9,04424490E-13)))) [J/molK]

(von >1000 K bis 6000 K)

cp(TIK]) = R* (3,04848590E+00 + T*(1,35172810E-03 + T*(-4,85794050E-07
T*(7,88536440E-11 + T* -4,69807460E-15)))) [J/molK]

Kohlendioxid
(von 200 K bis einschl. 1000 K)

cp(TIK])= R* (2,35681300E+00 + T*(8,98412990E-03 + T*(-7,12206320E-06
T%(2,45730080E-09 + T* -1,42885480E-13)))) [J/molK]

(von >1000 K bis 6000 K)

cp(TIK) = R* (4,63651110E+00 + T*(2,74145690E-03 + T*(-9,95897590E-07
T*(1,60386660E-10 + T*-9,16198570E-15)))) [J/molK]
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Methan
(von 300 K bis einschl. 1000 K)

cp(TIK]) = R* (2,92839620E+00 + T%*(2,56910920E-03 + T*(7,84370600E-06
T*(-4,91029790E-09 + T*2,03800300E-13)))) [J/molK]

(von >1000 K bis 5000 K)

cp(TIK) = R* (2,35940460E+00 + T*(8,73094050E-03 + T*(-2,83970530E-06
T*(4,04598350E-10 + T*-2,05270950E-14)))) [J/molK]

Ethan
(von 300 K bis einschl. 1000 K)

cp(TIK]) = R* (1,21766000E+00 + T*(1,30026750E-02 + T*(3,50374470E-06
T*(-1,11555140E-08 + T* 4,72032220E-12)))) [J/molK]

(von >1000 K bis 5000 K)

cp(TIK]) = R* (4,39854530E+00 + T*(9,62286070E-03 + T*(-3,16637760E-06
T*(4,57476280E-10 + T*-2,36594060E-14)))) [J/molK]

Propan
(von 300 K bis einschl. 1000 K)

cp(TIK) = R* (9,33553810E-01 + T*(2,64245790E-02 + T*(6,10597270E-06
T*(-2,19774990E-08 + T*9,51492530E-12)))) [J/molK]

(von >1000 K bis 5000 K)

cp(TIK) = R* (7,53413680E+00 + T*(1,88722390E-02 + T*(-6,27184910E-06
T*(9,14756490E-10 + T*-4,78380690E-14)))) [J/molK]

Propen
(von 300 K bis einschl. 1000 K)

cp(T[K])= R* (1,53952600E+00 + T*(1,50408410E-02 + T%(6,68471150E-06
T*(-1,33829480E-08 + T*4,85613980E-12)))) [J/molK]

(von >1000 K bis 5000 K)

cp(TIK) = R* (4,70288470E+00 + T*(1,40426350E-02 + T*(-4,64693770E-06
T*(6,74737380E-10 + T*-3,50893120E-14)))) [J/molK]

Schwefeldioxid
(von 300 K bis einschl. 1000 K)

cp(TIK]) = R* (3,26653380E+00 + T*(5,32379020E-03 + T*(6,84375520E-07
T*(-5,28100470E-09 + T*2,55904540E-12)))) [J/molK]

(von >1000 K bis 5000 K)

cp(TIK]) = R* (5,24513640E+00 + T*(1,97042040E-03 + T*(-8,03757690E-07
T*(1,51499690E-10 + T*-1,056580040E-14)))) [J/molK]
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Decan als Teeraquivalent
(von 200 K bis einschl. 1000 K)

cp(TIK]) = R* (1,54328173E+01 + T*(-1,32979232E-02 + T*(2,82480581E-04 +
T*(-3,65923298E-07 + T*1,45372117E-10)))) [J/molK]

(von >1000 K bis 6000 K)

cp(TIK]) = R* (2,94782956E+01 + T*(4,90518943E-02 + T*(-1,70317179E-05 +
T*(2,72919300E-09 + T*-1,63370772E-13)))) [J/molK]

10.1.9 Kinematische Viskositat des Gases
Die kinematische Viskositat vg wird Uber kritische GroRen nach dem VDI-Warmeatlas [105]
berechnet.

In der Tabelle in Abbildung 10-2 sind beispielhaft einige Konstanten fir ausgewahlte
Gaskomponenten aufgezeigt.

) Wasser- Sauer- Kohlen- | Kohlen- | Schwefel-

Stickstoff stoff stoff Wasser monoxid | dioxid dioxid Methan | Ethylen
HilfsgroRen fiir die Viskositat nach VDI-Daé N, H, 0, H,0p CcO CO, SO, CH, C,H,
kritischer Druck Pu | [Pa*10° | 33,90 13,00 | 50,50 | 220,90 | 3500 | 73,80 | 7880 | 46,00 | 504
kritische Temperatur T it K 126,20 | 33,20 | 154,60 | 647,30 | 132,90 | 304,20 | 430,80 | 190,60 | 282,4
kritisches Volumen Vi | [mkmol]| 0,09 0,07 0,07 0,06 0,09 0,09 0,12 010 | 0,129
krit. Realgasfaktor Z i -1 0,29 0,31 0,29 0,23 0,30 0,27 0,27 029 | 0276

Dipolmoment w | [Debye] | 0,00 0,00 0,00 1,80 0,10 0,00 1,60 0,00 0
red. Dipolmoment Do 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
- duziorte Temoerataren beiTy | 273 -] 2,16 8,22 1,77 0,42 2,05 0,90 0,63 1,43 0,97
P bei Tow | 872,95| [-1 6,92 26,29 5,65 1,35 6,57 2,87 2,03 4,58 3,09
Hiltsfaktor f (T bei Ty | 273 1,18 2,98 1,00 0,26 1,14 0,54 0,38 0,84 0,58
bei Tos | 872,95 2,67 6,10 2,34 0,80 2,58 1,47 1,12 2,04 1,55

Hilfsfaktor f (P Ter) g 71279,54 | 404463,76 | 52876,92 | 33464,53 | 70382,33 | 39197,93 | 32968,99 | 8240542 | 62516,68

bei T, 273 1,00 1,00 1,00 1,25 1,00 1,00 1,05 1,00 1,00

pen o N 5 s ) 5 ) 3 s 3 3
Polarititsfaktor fp bei T g | 872,95 1,00 1,00 100 | 127 | 1,00 | 1,00 105 | 100 | 1,00
bei T, 273 1,00 1,15 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Hilfsfakt: t t f o - N 5 ) ) 5 ) 5 ) 3 5
iifsfaktor Quantennatur fo" 1 s 058 1,00 1,24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Abbildung 10-2: Konstanten und Hilfsgrof3en zur Berechnung der Viskositat des Gases

10.1.10 Warmeleitfahigkeit des Gases

Die Warmeleitfahigkeit des Gases Ag g wird nach Ansatzen nach [106] berechnet:

.\ | w
ﬂ‘G,B,i = ﬂ’G,N,i (2_;3) {m—K} (10-50)

Fir hohere Kohlenwasserstoffkomponenten wird der Exponent n, ; zu 1 gesetzt.

Die gesamte Warmeleitfahigkeit Ag 4es €rgibt sich dann aus

A (10-51)

0,33
_Zﬂi.Wi-Ml‘ |: w :|

G.ges — 0,33
DM, mK

i
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10.1.11 Gasdichte

Es werden die Gleichungen fur ein ideales Gas zu Grunde gelegt.

Die Normdichten pn; werden aus der jeweiligen Molmasse M; und dem Molvolumen
berechnet zu

i

Py = ﬂ [kg/Nm3] bzw. umgerechnet auf die aktuelle Gastemperatur (10-52)
273 3
Ppi= Py T [kg/Nm~] (10-53)
G

Die Gesamtdichte ergibt sich aus der Summe der Einzeldichten p;, gewichtet mit den
Volumenanteilen ;.

P ges = 2 P: Vi [kgINm?] (10-54)

10.1.12 Prandtl-Zahl des Gases

Die Prandtl-Zahl des Gases Prg berechnet sich aus:

L = U(TG)'C,)(TG)
T AT

(10-55)

10.2 Versuchsauswertung Drehrohr

Hier wird beispielhaft fur den Versuch mit BRAM bei 600 °C das Versuchsprotokoll in der
Tabelle in Abbildung 10-3 sowie die Massen-, Energie- und Stoffbilanz aufgezeigt.
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Pyrolyse von BRAM, V31/1

Datum: 16.2.04 Beginn Ende Dauer [h]
Versuchszeitraum 11:00 13:30
Auswertezeitraum 12:30 13:30 1,00
Drehrohr
Einsatzstoff Koks Permanentgas (2-6) Ol, Wasser (1-19) Feststoff, Teer (1-19)
Gesamtmenge Massenstrom | Gesamtmenge Massenstrom Massenstrom Masss:s(t)r:m ° Massenstrom Massenstrom
[kg] [kg/h] [kg] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h]
22,50 22,50 6,71 7,93 7,1 7,53 1,68
Betriebsparameter
Neigung Drehgeschwindigkeit (1-17) Druck (1-9)
[°1] [min"] [ mbar]
0,65 4 -0,53
Stickstoffverteilung [ Nm*h ] |
Beschickung/ Eintrag Gleitringe Koksaustrag Summe Driicke zwischen den Gleitringen [mbar]
Eintrag Austrag oben unten Eintrag Austrag
1 2,8 0,4 0 0 4,2 2,5 4
Temperaturverteilungen
1. Zone 2. Zone 3. Zone 4. Zone
Sollwert [°C] 600 600 600 600
mittlere Wandtemperaturen (1-1 bis 1-4) [°C] 604 616 613 616
Beheizung 1. Zone 2. Zone 3. Zone 4. Zone Uhrzeit von bis Summe
g's‘“f_ﬁ')'e'“””g a-n [kW ] 0,87 242 1,95 2,08 so. 16,32
Abstand von Beginn 1. Zone [m] Abstand von[l?ne]ginn 1. Zone
Bett-Temperatur 2a 266 [°C] in ca. 6 cm Hohe |Gastemperatur 0 304 [°C] 0,05
Bett-Temperatur 1 313 [°C] 0,3 Gastemperatur 1 405 [°C] 0,3
Bett-Temperatur 2 265 [°C] 0,5 Gastemperatur 2 559 [°C] 0,5
Bett-Temperatur 3 417 [°C] 0,8 Gastemperatur 3 589 [°C] 0,8
Bett-Temperatur 4 588 [°C] 1,3 Gastemperatur 4 597 [°C] 1,3
Bett-Temperatur 5 602 [°C] 1,8 Gastemperatur 5 597 [°C] 1,8
Bett-Temperatur 6 602 [°C] 2,3 Gastemperatur 6 597 [°C] 2,3
Bett-Temperatur 7 601 [°C] 2,8 Gastemperatur 7 599 [°C] 2,8
Verkokungsenthalpie 1695 [kJ/(kg roh]
Probenahme Pyrolysegas (diskontinuierlich) (1-19)
Summe [Craneiz;]a:mtprobenahmezeit 36
"I:':tr? [Z;‘ase (Koks und 25,00 Teilvolumen [m]: 0,0906
Ol und Wasser aus Gesamtvolumen in_cl.
Kolben [g] 112,15 abgesaugte Vqumm;a HCI-
Probenahme etc. [m’]
Gaskonzentrationen und Normdichte Permanentgas aus der disk. Probenahme Drehrohraustrag (1-19) (mit Gasbeutel)
Auswahl O, [Vol.-% tr.] | CO, [Vol.-% tr]|  CO [Vol.-% tr.] H, [Vol.-% tr.] CH, [Vol.-% tr.] Dichte [kg/Nm®]
an Komponenten: 0,80 14,95 6,43 11,41 20,83 1,21
Nachbrennkammer
Erdgasmenge (3-1) 1 [Nm®h]
Brennluftmenge (3-2) 107 [Nm®h]
Temperatur heisses Abgas (3-4) 945 [°C]
Sauerstoffgehalt im heissen Abgas (3-3) 9 [Vol.-% f.]
Kihlluftmenge (3-6) | 885 [Nm¥h]
Temperatur Abgas nach Kiihlung (3-5) 250 [°C]
Temperatur Abgas vor Kamin (3-7) 147 [°C]
Abgasmenge (3-8) | 1120 [Nm%h]

Abbildung 10-3: Versuchsprotokoll fir die Pyrolyse von BRAM bei 600 °C im Drehrohr

Das Versuchsprotokoll gibt einen Uberblick tber die wesentlichen Betriebsparameter und
MessgroRen. Die Tabelle ist unterteilt in die Betriebseinheiten Drehrohr mit Ein- und
Ausgangsstoffen und Betriebsparametern sowie in die Nachbrennkammer, ebenfalls mit den
entsprechenden BetriebsgroRen. Darlber hinaus sind die Bett- und Gastemperaturen aus
und wesentliche Komponenten aus der
diskontinuierlichen

der

Messung mit

der

Permanentgasmessung
Pyrolysegasbeprobung dargestellt.

Lanze dargestellt

Zusammen

mit

Werten

aus

der
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Die folgende Tabelle in Abbildung 10-4 zeigt die Massen- und Energiebilanz fur diesen
Versuch.

Drehrohr- Massenbilanz Drehrohr- Energiebilanz
Input m [kg/h] cp [kJ/(kg K)] 38 [°C] hy [kJ/kg] H [kW] Qzu,elektr. [KW]
Einsatzstoff 22,50 2,00 20 25.062 156,89 16,32
Stickstoffmenge Ende Zone 4 im 0.75 1,00 20 0 0,00
Drehrohr
Summe Input 23,25 173,21
Output Qv [kW]
Koks 6,71 1,20 601 13.631 26,73 572
Permanentgas, roh, trocken 7,34 1,58 589 28.968 60,92
Ol, Wasser (abgeleitet aus disk. 753 2 589 30.323 65,89
Beprobung)
Flugstaub, Teer (abgeleitet aus disk. 168 2 589 30.713 14,87
Beprobung)
Summe Output 23,25 174,14
Fehler Input/Output [%] 0,00 0,54
diskontinuierliche Probenahme aus m [kg/h] Anteile
Zone 4 9 x;/Pyrolysegas [-]
gereinigtes Gas (Permanentgas) 0,18 0,443
Ol und Wasser 0,19 0,455
Feststoffe 0,04 0,101
Summe angesaugtes Pyrolysegas mit
0,41 1
N
P)Ilrolysegas Drehrohr aus Differenz 16,54
mit Ny

daraus abgeleitet fiir das Drehrohr gemessen (nach

Kolonne):
gereinigtes Gas (Permanentgas) 7,34 7,93
Ol und Wasser 7,53
Flugstaub 1,68
Abbildung 10-4: Massen- und Energiebilanz fur die Pyrolyse von BRAM bei 600 °C im
Drehrohr

Aus der diskontinuierlichen Beprobung kénnen die Massenstrome von Ol, Wasser, Feststoff
und Teer Uber eine Verhaltnisbildung gemal den Gleichungen 4-10 bis 4-15 abgeschatzt
werden.

Die Pyrolysegasmenge wird aus der Massenbilanz um das Drehrohr berechnet und mit den
entsprechenden Anteilen aus der diskontinuierlichen Beprobung konnen die jeweiligen
Teilmassenstrdome von Permanentgas, Ol und Wasser, Teer und Flugstaub berechnet
werden.

Mit unter 1 % Fehler fir Massen- und Energiebilanz schneidet dieser Versuch sehr gut ab.




Seite 159

Die Tabellen in  Abbildung 10-5 und Abbildung 10-6 zeigen die
Elementarzusammensetzung von BRAM und die ermittelte Permanentgaszusammensetzung

aus der Pyrolyse bei 600 °C.

Elementaranalyse von BRAM
BRAM Rethmann roh wf roh, neu
Wasser [Ma.-%] 1,95 0 1,70
Asche [Ma.-%] 17,59 17,94 17,63
Flichtige [Ma.-%] 69,14 70,52 69,32
Koks [Ma.-%] 28,86 29,43 28,93
Ciix [Ma.-%] 11,27 11,50 11,30
C [Ma.-%] 56,60 57,73 56,74
H [Ma.-%] 6,10 6,22 6,12
N [Ma.-%] 0,00 0,00 0,00
Ogitr [Ma.-%] 17,76 18,12 17,81
Summe 100,00 100,0 100,0
Heizwert h, [kJ/kg] 25.056 25.104 25.062

Abbildung 10-5: Elementaranalyse von BRAM
Der Wassergehalt von BRAM wurde bei den Simulationen vernachlassigt.

Komponente Vol.-%, N,-, O,-frei
H, 12,66
0, 0,00
N, 0,00

CH, 23,10
CoO 7,13
H20 (9) 1,05
co, 16,58
C,Hs 9,72
C,H, 12,12
CsHs 1,92
C;Hs 15,29
C.Hyo 0,38
CsHip 0,01
CeH 14 0,02
C,H, 0,01
Summe 100,00

Abbildung 10-6: Permanentgaszusammensetzung aus der Pyrolyse von BRAM bei
600 °C im Drehrohr
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Mit Hilfe der Kondensat- und Koksanalyse kann die Stoffbilanz (Tabelle in Abbildung 10-7)
fur die analysierten Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff aufgestellt werden. Sauerstoff
wurde bei den Analysen jeweils aus der Differenz ermittelt.

Stoff BRAM Koksprobe g;‘f\:&:i‘?ﬁ;‘bz K°"dv‘:l';zzz)(°' Y1 Feststoff, Teer
Massenverteilung roh [Ma-%] 100,00 29,80 29,21 33,47 7,46
kg/h 22,50 6,71 6,57 7,53 1,68
Zusammensetzung roh wf norrc:i’e rt wf roh = wf roh wf roh wf
Massenverteilung wf [Ma-%] 100,00 Analyse-Nr.: 30,23 29,71 33,65 7,59
ka/h 22,1175| 4030209 | 459 6,57 7,44 1,68
Wasser [Ma.-%)] 1,7 0,27 0,00 1,1748 0
Asche [Ma.-%] 17,6 17,9 64,72 64,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Flichtige [Ma.-%] 69,3 70,5 0,00
Koks [Ma.-%] 28,9 29,4 0,00
Ciix [Ma.-%)] 11,3 11,5 0,00
C [Ma.-%)] 56,7 57,7 33,00 33,1 62,80 77,97 78,90 78,90 | 78,90
H [Ma.-%] 6,1 6,2 2,015 2,0 12,35 4,94 5,00 5,00 5,00
N [Ma.-%] 0,0 0,0 0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Ogirr [Ma.-%] 17,8 18,1 0 0,0 24,86 15,91 16,10 16,10 | 16,10
Summe 100,0 || 100,0 100,0 100,0 100,00 100,00( 100,00 | 100,00 || 100,00
Heizwert h, [kJ/kg] 25.062 13.631 0 31.991 30.323| 30.713 | 30.713 || 30.713
Bilanz: Input = Output (Koks + Gas + Ol, Wasser + Feststoff, Teer)
Asche- Bilanz [kg/h] 4,0 4,0 4,34 4,34 0 0,00 0,000 0,00 0,000
C- Bilanz [kg/h] 12,77 || 12,77 2,21 2,21 4,13 5,87 5,872 1,32 1,324
H- Bilanz [kg/h] 1,42 1,38 0,14 0,14 0,81 0,38 0,372 0,08 0,084
O- Bilanz [kg/h] 4,35 4,01 0,00 0,00 1,63 1,28 1,198 0,27 0,270
Summe [kg/h] 22,50 | 22,12 6,69 6,69 6,57 7,53 7,44 1,68 1,68
Bilanzfehler
Element Slumme Summe (bezgl.
nput | Output Input) [%]
roh
Asche- Bilanz [kg/h] 3,97 4,34 9,4
C- Bilanz [kg/h] 12,77 | 13,54 6,0
H- Bilanz [kg/h] 1,42 1,41 0,4
O- Bilanz [kg/h] 4,35 3,18 26,8

Abbildung 10-7: Stoffbilanz bei der Pyrolyse von BRAM bei 600 °C im Drehrohr

Die Bilanzfehler bewegen sich fur die Asche, C und H mit unter 10 % im Rahmen der
Messgenauigkeiten. Sauerstoff als Bilanzelement weist dabei den groRten Fehler mit ca.
27 % auf.
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