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I Kurze Darstellung

I.L1. Aufgabenstellung

Hochtemperaturkorrosion verursacht laufend erhebliche Schaden an Anlagen zur thermischen Kon-
version fester Brennstoffe und Abfalle und hat somit einen groRen direkten und indirekten Ressour-
cenverbrauch zu Folge. Da die Suche nach einem, gegen alle Schadigungsmechanismen widerstands-
fahigen und 6konomisch einsetzbaren Werkstoff in der Vergangenheit wenig erfolgreich war, kann nur
eine ganzheitliche Betrachtung der Korrosionsproblematik zu entscheidenden Verbesserungen fihren.
Die dazu notwendige gleichzeitige Beriicksichtigung aller relevanten Aspekte erfordert jedoch ein weit-
aus detaillierteres Wissen tUber die Vorgange (Freisetzung, Transport korrosiv wirkender Partikel) und
deren Wechselwirkungen, als bisher verfiigbar. Diese Wissensliicke sollte, unter anderem durch Uber-
prifung vorhandener Beschreibungsansatze an konkreten Anlagen und fortschrittliche Simulations-
verfahren geschlossen werden. Damit sollten Grundlagen geschaffen werden, fiir neue und beste-
hende Anlagen MaRnahmen abzuleiten, die helfen, einen unnotigen Ressourcenverbrauch zu vermei-
den.

Durch Messung von Gasgeschwindigkeiten und Strahlungswarmeflissen im Feuerraum sowie deren
Fluktuationen sollten zwei Anlagen unterschiedlichen Korrosionsverhaltens miteinander verglichen
werden. Die Ergebnisse sollten auch dazu dienen, die Simulation von Rostfeuerungen zu (iberprifen,
um damit dann genligend detaillierte und abgesicherte Kenntnisse zum Transport von Partikeln in den
Feuerungen zu erlangen. Im Kontext des Verbundprojekts sollen die Ergebnisse dazu dienen, bei an-
deren Projektpartnern ein Korrosionsmodell nebst zugehdrigen Simulationsverfahren abzuleiten.

Die in diesem Teilprojekt erarbeiteten Ergebnisse wurden auf verschiedenen Wegen und inhaltlichen
Ebenen wissenschaftlicher und wirtschaftlicher Nutzung zugefiihrt. Zunachst flossen die Erkenntnisse
in die anderen Arbeiten des Verbundprojekts ein und stellten dort eine Voraussetzung zur Weiterent-
wicklung des Korrosionsverstandnisses im Detail und auf Anlagenmalstab dar. Der weit Uber lbliche
Anlagenmessungen hinausgehende Detaillierungsgrad der durchgefiihrten Messungen stellte zusatz-
lich einen wissenschaftlichen Fortschritt bei der Uberpriifung der verwendeten Simulationswerkzeuge
und deren Weiterentwicklung dar.

Die vom LEAT bearbeiteten Aufgaben lassen sich in die folgenden Arbeitspakete unterteilen:

e AP1: Feuerungsmessungen
o 1.1: Strémungs-/Geschwindigkeits-/Turbulenz-Messung im Feuerraum mittels
LDA in 2 Anlagen
o 1.2: Bestimmung der Warme-Strahlung/Strahlungsintensitét auf Brennbett
und Feuerraumwande in 2 Anlagen
o 1.6: Dokumentation und Auswertung
e AP2: Feuerungsberechnungen
o 2.5: Durchfihrung von DEM-Berechnungen mit GKS-Randbedingungen
o 2.6: Vergleich von CombAte-/DEM-/Anlagen-Ergebnissen mit Ubertragbar-
keitsuntersuchung fiir andere Anlagen
o 2.7: Dokumentation und Auswertung
e AP3: Kesselmessungen

o 3.3: Stromungs-/Geschwindigkeits-/Turbulenz-Messung im Kessel mittels
LDA in 2 Anlagen
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o 3.4: Bestimmung der Warme-Strahlung bzw. Strahlungsintensitat auf Kessel-
wande in 2 Anlagen
o 3.7: Dokumentation und Auswertung

I.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Der Lehrstuhl fur Energieanlagen und Energieprozesstechnik ist ein Hochschulinstitut mit tiber 40 Jah-
ren Erfahrung in der experimentellen und numerischen Untersuchung der thermochemischen Um-
wandlung fossiler und biogener Brennstoffe in Verbrennungs-, Vergasungs- und Pyrolyseanlagen un-
terschiedlichster Technologie. In zahlreichen 6ffentlich und industriell geférderten Projekten wurden
Feuerungen der verschiedensten Kraftwerkstypen zur Stromerzeugung, Industriefeuerungen und Ab-
fallverbrennungsanlagen mittels Experiment und Simulation betrachtet sowie neue Untersuchungs-
verfahren und numerische Codes entwickelt. Das Repertoire der experimentellen Tatigkeiten des LEAT
reicht von der Anwendung von Laser-Doppler Messsystemen zur Ermittlung von Strémungsfeldern in
Brennkammern Uber optische Messverfahren zur Bestimmung von Temperaturen und Warmestrom-
verteilungen, die Brennstoffcharakterisierung bis zu der Bestimmung spektraler Emissionseigenschaf-
ten von Anbackungen in Feuerungen.

Zur experimentellen Ermittlung von Geschwindigkeiten und deren Fluktuationen steht am Lehrstuhl
ein LDA-System zur Verfligung. Ferner existiert am Lehrstuhl ein Schwarzkoérperstrahler, an dem Me-
thoden zur Strahlungseinkopplung erprobt und thermische Detektoren kalibriert wurden. Fiir die nu-
merische Beschreibung von Miillrostfeuerungen wurde ein gekoppeltes Simulationsverfahren verwen-
det, bei dem sowohl die mechanische Bewegung, der Transport und die Mischung von Brennstoffob-
jekten als auch deren Umsetzung auf dem Rost auf Partikelebene anhand physikalischer und thermo-
chemischer Grundzusammenhange beschrieben wird. Fiir die stromungsmechanische und thermische
Simulation der aus dem Brennbett freigesetzten gasférmigen Bestandteile innerhalb des Feuerraums
wurde am Lehrstuhl die kommerzielle CFD-Software ANSYS-Fluent verwendet.

I.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Um die Messkampagnen auf die raumlichen und betrieblichen Bedingungen vor Ort auszulegen, wur-
den die Zugange zum Feuerraum im Rahmen einer Anlagenbegehung des GKS Schweinfurt und der AEZ
Asdonkshof ausfindig gemacht und die Feuerrauméffnungen sowie Abstande zwischen den jeweiligen
Verbrennungslinien ausgemessen. Bevor die eigentlichen Messlanzen einschlieRlich sensibler Mess-
technik zum Einsatz kamen, wurden die Messlanzen thermisch simuliert. Auf Grundlage der numeri-
schen Berechnungen wurden Prototypen konstruiert und diese hinsichtlich ihrer thermischen Belast-
barkeit sowohl in einem Hochtemperaturofen der Ruhr-Universitat als auch im Feuerraum des GKS
Schweinfurt getestet. Die Messkampagnen wurden sofern moglich dahingehend geplant, dass keine
zeitliche Trennung zwischen den Feuerraum- und Kesselmessungen vorlag. Im Anschluss an jede Mess-
kampagne wurden die Funktionalitdt der Messtechnik und Zustand der Messlanzen tberpriift und falls
erforderlich optimiert. Die gewonnenen Messdaten wurden aufbereitet, ausgewertet und in regelma-
Rig stattfindenden Projekttreffen mit den Projektpartnern diskutiert und diesen zur Verfligung gestellt.
Nachdem die Messungen im GKS erfolgreich abgeschlossen waren, wurden LDA- und Strahlungsmes-
sungen in der Vergleichsanlage der AEZ Asdonkshof auf gleiche Weise durchgefiihrt. Parallel zu den
Messungen wurden numerische Berechnungen beider Anlagen fiir definierte Lastfélle durchgefihrt.
Hierbei wurde das zu Projektbeginn vorliegende DEM-Modell (Diskrete-Elemente-Methode) zur Be-
schreibung der Brennstoffumwandlung auf dem bewegten Rost, hinsichtlich der Brennstoffeinteilung
grundlegend (iberarbeitet. Die Brennstofffraktionen wurden gemal der vom GKS bereitgestellten
Brennstoffdatenbank in elf Fraktionen unterteilt und die spezifischen thermochemischen Eigenschaf-
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ten angepasst. Um das mechanische Transportverhalten der Brennstoffobjekte auf dem Rost zu ver-
bessern, wurde dartiber hinaus eine fiir Hausmill charakteristische PartikelgréRenverteilung in den
DEM-Code implementiert, wodurch keine fest vorgegebenen ,Partikelklassen” mehr erforderlich sind
und eine variable KorngréBenverteilung existiert. Die Uibrigen Simulationsrandbedingungen (Rostfahr-
weisen, Luftmengen, SNCR-Regelung, ...) wurden bei den Anlagenbetreibern abgefragt und unter den
Projektpartnern abgestimmt. Die Simulationsergebnisse wurden Resultaten gegeniibergestellt, die mit
einem anderen Simulationstool (CombAte mit CFX) ermittelt wurden. Der Vergleich zeigt generell
Ubereinstimmende Ergebnisse, wobei im Detail jedoch noch sehr grofle Unterschiede vorliegen. Dies
ist einerseits unterschiedlichen Modellvorstellungen geschuldet (hier ist noch berhaupt nicht klar
welche Beschreibung der Realitdt am nachsten kommt), anderseits ein Resultat der verschiedenen
Zielsetzung der zwei verwendeten Rostmodelle. Hier zeigt sich der noch sehr groRe Forschungsbedarf
bei der Simulation reagierender Gemische heterogener fester Brennstoffe. Weiterfiihrende zunachst
nicht geplante Rost- und Schachtsimulationen wurden hinzugezogen, um die Brennbettmechanik bes-
ser beschreiben zu kénnen.

1.3.1. Experimentelle Voruntersuchungen

Zur Erfassung lokaler Geschwindigkeiten und Strahlungswarmefliisse wurde die vorhandene Mess-
technik im Vorfeld unter Laborbedingungen erprobt und ein Messkonzept entwickelt, um die Daten-
erfassung unter harschen Feuerraumbedingungen durchfiihren zu kénnen. Da die urspringlich verfiig-
bare LDA-Sonde sich als zu groR erwies (siehe Kapitel 11.1.2.A-1), erfolgten erste Geschwindigkeitsmes-
sungen mit einer im Durchmesser zu groRBen Sonde. Erste Strahlungsflussmessungen mit thermischen
Detektoren wurden an einem Schwarzkorperstrahler durchgefiihrt und unterschiedliche Verfahren der
Strahlungseinkopplung und Detektoranordnung ausgearbeitet. In Abbildung I.1 sind die beiden Ver-
suchsstande dargestellt. In dem linken Bild sind zwei sich kreuzende Laserstrahlen zu erkennen, die
aus dem Sondenkopf austreten, der sich innerhalb der wasser-/luftgekihlten Messlanze befindet. Der
Fokuspunkt (Schnittpunkt beider Laserstrahlen) befindet sich dabei im Zentrum eines Freistrahls und
stellt die Position dar, an der die Stromungsgeschwindigkeiten und deren Fluktuation gemessen wer-
den. In dem rechten Bild ist ein Schwarzkdrperstrahler zu sehen, auf dessen Offnung ein Testkopf zur
Messung von Strahlungswarmefliissen positioniert ist. In dem Testkopf befindet sich ein Prototyp des
entwickelten thermischen Detektors, der in Abhdngigkeit der einfallenden Strahlungsintensitat eine
dazu proportionale Thermospannung erzeugt.

[ Mo , :
Abbildung I.1: LDA-Messung Uiber einem Freistrahl (links) und Messung von Strahlungswérmefliissen tiber einem
Schwarzkdrperstrahler (rechts)

I.4.  Ankniipfung an den wissenschaftlichen und technischen Stand

Geschwindigkeitsmessungen mittels LDA wurden z. B. bereits von Most et al. [1] und Sabel et al. [2] an
Feuerungen durchgefiihrt. Allerdings beschrénken sich die Messungen in der Regel auf Kohlestaubfeu-
erungen oder kleinere Versuchsanlagen. LDA-Messungen in Miillverbrennungsanlagen wurden bisher
nur in sehr begrenztem Umfang durchgefiihrt (etwa vom LEAT im Rahmen eines Industrie-Auftrags).

6
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Vollstandige Geschwindigkeitsprofile Giber der Kesselbreite einschlielllich der zugehoérigen turbulenten
Schwankungen sind allerdings nicht bekannt. Die (iblichen Messungen an den Feuerrdumen oder Kes-
seln von Abfallverbrennungsanlagen beschranken sich hauptsachlich auf die Bestimmung der Konzent-
rationen von Hauptkomponenten in der trockenen Gasphase. Temperaturmessungen werden in der
Regel mittels Absaugpyrometern durchgefiihrt [3], wobei es sich hierbei jedoch um zeitliche gemittelte
(z. T. Gber mehrere Minuten) Werte handelt. Zudem sind die zugehoérigen Betriebsparameter (Vor-
schubgeschwindigkeiten, Betthdhen, Feuerlage) der Anlagen wahrend solcher Messungen nur selten
hinreichend dokumentiert.

Strahlungswarmefliisse in Feuerrdumen wurden sowohl mit Ellipsoidal-Strahlungsmessgeraten (bei-
spielsweise hergestellt vom IFRF) als auch mit Schmalwinkelpyrometern durchgefiihrt. Hofgren et al.
[4,5] nutzten ein Semi-ellipsoidal-Radiometer, um Strahlungsintensitaten an einer mit Holzpellets be-
triebenen Versuchsanlage mit einer thermischen Leistung von 400 kW zu bestimmen. Allerdings er-
folgten die Messungen mit einer sehr kleinen Sonde, sodass ausschliellich von den Seitenwanden aus
gemessen und der aus der gesamten Hemisphére einfallende Strahlungswarmefluss ermittelt wurde.
Andersson et al. [6—8], Backstom et al. [9] und Gunnarsson et al. [10] verwenden hingegen Schmalwin-
kelpyrometer zur Erfassung von Strahlungsintensitaten in Drehrohréfen und Gasfeuerungen unter La-
borbedingungen. Allerdings erfolgt die Strahlungseinkopplung in diesen Fallen orthogonal zu den
Messoffnungen, wodurch zwar eine Intensitatsverteilung Gber der Feuerraumbreite ermittelt wurde,
allerdings keine raumliche Auflésung der Intensitatsverteilung innerhalb der Feuerung. Dies ist jedoch
zur Charakterisierung der Strahlungswechselwirkung zwischen Brennbett und Feuerraum unerlasslich,
weshalb raumlich aufgeloste Messungen senkrecht zu den Messoffnungen erforderlich sind.

Damit auch Effekte sichtbar werden, die aus dem Strahlungsaustausch resultieren, sind Modelle mit
einer genauen ort- und zeitaufgelosten Berechnung der Feststoffphase zwingend erforderlich. Einfa-
che Kontinuumsmodelle [11-14] sind diesbeziiglich ungeeignet, da essentielle Informationen (wie
etwa Oberflaichentemperaturen des Brennbetts, Mischung, Segregation) nicht bereitgestellt werden
kénnen, um die Wechselwirkung physikalisch korrekt zu beschreiben. Ein solch hoher Detaillierungs-
grad ist ausschlieRlich mit partikelbasierten Modellen moglich. Das vom LEAT entwickelte Berech-
nungsverfahren liefert dabei die mit Abstand groRte Beschreibungstiefe bei der Modellierung reagie-
render bewegter Feststoffschittungen. Anhand physikalischer und thermochemischer Grundzusam-
menhénge werden die mechanische Bewegung, der Transport und die Mischung von Brennstoffobjek-
ten sowie deren Umsetzung auf dem Rost fiir jedes Objekt individuell beschrieben. Daher lassen sich
die einzelnen Warmedbertragungsmechanismen und folglich auch die Wechselwirkung der mit dem
Feuerraum im direkten Strahlungsaustausch stehenden Objekte auf Partikelebene beschreiben.

I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurde mit den Projektpartnern eng zusammengearbeitet. Das GKS
Schweinfurt stellte als Projektkoordinator neben dem messtechnischen Zugang der Millverbrennungs-
linien, Betriebs- und Brennstoffdatensatze zur Verfligung, die in die gekoppelten DEM-CFD Simulatio-
nen eingeflossen sind. Darilber hinaus wurden seitens des GKS und SAR Brennbettmessungen,
Schachtversuche und Kompressionsversuche durchgefiihrt, die mit den DEM-Simulationen abgegli-
chen wurden. Teilergebnisse davon wurden zusammen mit dem GKS und SAR auf zwei Konferenzen
veroffentlicht. Die Ergebnisse der Anlagenmessungen wurden in regelmaRigen Projekttreffen prasen-
tiert, diskutiert und allen Projektpartnern zur Verfligung gestellt, sodass die von IUTA durchgefiihrten
Probenentnahmen aus beiden Feuerraumen isokinetisch erfolgen konnten. Die vom GKS aufgezeich-
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neten Betriebsdaten wurden von bifa aufbereitet und die Messzeitrdume mit den Feuerraumbedin-
gungen abgeglichen. Die Abstimmung der Simulationsrandbedingungen sowie abschlieRende Verglei-
che zwischen den verwendeten Simulationswerkzeugen erfolgten in enger Zusammenarbeit mit der
Weghaus GmbH. Wahrend der Planungsphasen sowie Anlagenmessungen in der Vergleichsanlage in
Kamp-Lintfort bestand fortwdhrend Kontakt zu dem Betreiber der Abfallentsorgungszentrale
Asdonkshof, der zudem alle erforderlichen Betriebsdaten bereitstellte. Weiterfiihrende Partikelanaly-
sen wurden vom Deutschen Bergbau-Museum durchgefiihrt.
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Il. Eingehende Darstellung
I.L1. Verwendung der Zuwendung im Einzelnen und erzielte Resultate

I.1.1. Verwendung der Zuwendungen
Die Zuwendungen wurden gemaR der Zielsetzung im Projektantrag eingesetzt. Im Folgenden sollen am
Beispiel einzelner Arbeitspakete die Verwendungen der Zuwendungen dargelegt werden.

AP-1: Feuerungsmessungen

Die Durchfiihrung von Geschwindigkeits- und Strahlungsmessungen in den Feuerrdumen zweier Anla-
gen erforderte jeweils den Bau von Messlanzen. Zunachst wurden Prototypen fir den jeweiligen Ein-
satzzweck gebaut und sukzessive im Hochtemperaturofen der Ruhr-Universitdt und im Feuerraum des
GKS Schweinfurt thermisch erprobt. Auf Basis der bei den ersten Messungen gemachten Erfahrungen
wurden die konstruktiven Ausfiihrungen lberarbeitet. Ein unvorhersehbarer irreparabler Defekt an
der Strahlungsmesslanze, der wahrend einer Messkampagne aufgetreten ist, erforderte zudem einen
vollstandigen Neubau sowie eine Konzeptiiberarbeitung der Strahlungslanze. Ferner wurde fiir diesen
Arbeitspunkt das gesamte erforderliche (und nicht vorhandene) Messequipment, wie etwa die din-
nere Glasfaseroptik der LDA-Lanze angeschafft. Bau und Uberholung der Messlanzen erfolgten mit
Personal der Fakultatswerkstatt Maschinenbau der Ruhr-Universitat Bochum. Die dort angefallenen
Personalkosten wurden dem Projekt nicht in Rechnung gestellt. Flr die Messkampagnen entstanden
weitere Kosten fir diverse Verbrauchsmaterialien (Edelstahlrohre, Pumpe, Thermoelemente, Ein-
schraubverschraubungen, Quarzglasscheiben, Goldspiegel, ...), die an dieser Stelle nicht einzeln aufge-
zahlt werden. Diese kénnen den Verwendungsnachweisen entnommen werden. Einen weiteren gro-
Ren Anteil der in diesem Arbeitspaket getatigten Ausgaben nehmen die Reisekosten fiir die Durchfiih-
rung der Messkampagnen ein.

AP-2: Feuerungsberechnungen

Neben den urspriinglich vorgesehenen numerischen Untersuchungen wurden zahlreiche weiterfiih-
rende Simulationen bezliglich unterschiedlicher Rost- und Schachtfahrweisen durchgefiihrt. Um das
Materialverhalten innerhalb von Aufgabeschachten sowohl theoretisch als auch experimentell be-
schreiben zu kdénnen, wurden symmetrische Modellpartikel (Oktaeder) angeschafft, mit denen der
Schacht in den Laboruntersuchungen befiillt wurde. Die Kosten des Modellschittguts wurden dem
Projekt anteilmaRig zu 50 % in Rechnung gestellt.

AP-3: Kesselmessungen

Die in diesem Arbeitspaket getatigten Ausgaben korrelieren grundsatzlich mit denen in Arbeitspaket 1.
Feuerraum- und Kesselmessungen konnten bei allen Messkampagnen mit Ausnahme der ersten bei-
den Messkampagnen sowohl zeit- als auch kosteneffizient im Rahmen gemeinsamer Messkampagnen
durchgefiihrt werden.
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11.1.2. Resultate des Forschungsvorhabens

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Arbeitspakete detailliert erortert. Es wird dabei so vorge-
gangen, dass zunachst die in den Arbeitspaketen AP 1 und AP 3 erzielten Ergebnisse aus den Anlagen-
messungen fiir Feuerraum und Kessel beschrieben werden. Anschliefend werden die Feuerungsbe-
rechnungen aus AP 2 aufgezeigt und mit den Messdaten aus AP 1 verglichen. Zuletzt werden dariber
hinaus weitere Variationsrechnungen gezeigt, denen entsprechende Anlagenmessungen gegenliber-
gestellt werden.

A AP 1: Feuerungsmessungen & AP 3: Kesselmessungen

Messungen von Stromungsgeschwindigkeiten und zugehoriger turbulenter Schwankungen tber dem
Brennbett von Rostfeuerungen sowie der Warmestrahlungsfliisse mittels Schmalwinkelpyrometer zwi-
schen Brennbett und Feuerraum sind in der Literatur nicht bekannt. Um die Zustdnde und deren Fluk-
tuationen an der Grenzflache zwischen Brennbett und Feuerraum ermitteln zu kénnen, wurden Anla-
genmessungen durchgefiihrt. Zur Erfassung von Stromungsgeschwindigkeiten und deren Fluktuation
sowie zur Bestimmung von Strahlungswarmefliissen und deren Variation wurden wassergekihlte
Messlanzen konstruiert und in zwei Millverbrennungsanlagen mit unterschiedlicher Korrosionsprob-
lematik eingesetzt. Mit diesen Lanzen konnten fiir beide Anlagen vollstandige Datensadtze gewonnen
werden, die in den nachfolgenden Kapiteln sind.

A-1  Stréomungs-/Geschwindigkeits-/Turbulenz-Messungen im Feuerraum mittels LDA in 2
Anlagen

Zur Stromungsanalyse in den Feuerrdumen wird die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) angewendet.
Hierbei handelt es sich um ein berihrungsloses laseroptisches Messverfahren, bei dem sich zwei La-
serstrahlen kreuzen und aufgrund der Uberlagerung der elektromagnetischen Wellen ein Interferenz-
streifenmuster bilden.

LDA-Sonde

\
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; Interferenzstreifenmuster
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Laserstrahlen
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Abbildung 11.1: Messvolumen, das durch zwei sich kreuzende Laserstrahlen gebildet wird

Bewegt sich ein Partikel durch das Messvolumen, das von beiden Laserstrahlen aufgespannt wird,
kommt es zu einer Frequenzverschiebung des Streulichtsignals (Doppler-Effekt), welche proportional
zur Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu den Interferenzstreifen ist. Damit die Richtung des pas-
sierenden Partikels unterschieden werden kann, wird einer der beiden Laserstrahlen mittels einer
Bragg-Zelle um 40 MHz frequenzverschoben. Die von einem Detektor erfassten Dopplerfrequenzen
lassen sich somit je nach Geschwindigkeitsrichtung des Partikels unterscheiden. Die von dem LDA-Sys-
tem detektierten PartikelgréBen befinden sich im Bereich der Wellenlange der Laserstrahlen. In den
Feuerraummessungen wurde ein Laserstrahl mit einer Wellenlange von 514,5 nm verwendet, sodass
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PartikelgroBen im Bereich von 0,5 um detektiert wurden. Bereits unterhalb einer PartikelgréRe von
etwa 2 um kann davon ausgegangen werden, dass die Partikel der Gasphasenstromung ohne Schlupf
folgen [15] und folglich auf diese Weise die Geschwindigkeit der Gasphase ermittelt werden kann. Um
Aussagen Uber lokale Stromungszustande und deren Fluktuation treffen zu kénnen, werden Haufig-
keitsverteilungen der Geschwindigkeiten bestimmt. Im Fall von turbulenten Stromungen bedeutet
dies, dass ausreichend Messdaten gesammelt werden missen, um die statistischen Schwankungen
richtig einzuordnen. Flr die Messungen wurde eine ZielgréBe von rund 10.000 Partikeln pro Messpo-
sition definiert. Aufgrund unterschiedlicher Partikelbeladung ergeben sich an den jeweiligen Messpo-
sitionen unterschiedliche Datenraten, weshalb der Zeitraum der Messwerterfassung (sogar bei dersel-
ben Messstelle aber unterschiedlichen Wandabstanden) zum Teil erheblich variiert.

Da die messtechnisch zugdnglichen Positionen im GKS Schweinfurt kleiner sind als zundchst angenom-
men, wurde eine deutlich kleinere Messlanze mit einem Durchmesser von 44,5 mm konstruiert (die
vorhandene Lanze hatte einen Durchmesser von rund 63,5 mm), in die eine 1-D LDA-Sonde mit einem
Durchmesser von 14 mm integriert wurde. Mit der 1-D Sonde kann die Geschwindigkeitskomponente
einer Raumrichtung erfasst werden. Um sowohl die horizontale als auch vertikale Geschwindigkeits-
komponenten erfassen zu kénnen, sind zwei um 90 ° verdrehte Messungen in jeder Messposition er-
forderlich. Um die Messtechnik, die sich wahrend der Messungen innerhalb der Lanze befindet, vor
der extremen thermischen Belastung zu schiitzen, wurden auf Basis stromungsmechanischer Untersu-
chungen Prototypen konstruiert, gebaut und anschlieBend im Hochtemperaturofen der Ruhr-Univer-
sitdt Bochum sowie im Feuerraum des GKS thermisch erprobt.

Auslegung und Konstruktion der Messlanze waren aufgrund des Messprinzips der Laser-Doppler-
Anemometrie, der beengten Platzverhaltnisse und der hohen thermischen Feuerraumbelastung eine
besondere Herausforderung. Die Grundkonstruktion der Messlanze besteht aus drei ineinander lie-
genden Edelstahlrohren mit einer Gesamtlange von 4166 mm.

Um die Lanze vor der thermischen Feuerraumbelastung zu schiitzen, wurde der Mantel mit Frischwas-
ser gekiihlt. Das KiihImittel stromt zwischen den beiden inneren Rohren bis nach vorne in den Lanzen-
kopf, wo es dann umgelenkt wird und zwischen den beiden duReren Rohren zuriick zum Lanzenende
stromt und abgeleitet wird (Abbildung I1.3 a). Zur Vermeidung von Hot-Spots (hohe lokale Tempera-
turgradienten) im Lanzenkopf wurden Windungen zwischen den beiden dufleren Rohren angebracht,
sodass das Frischwasser um den Umfang der Lanze gefiihrt wird, um so eine gleichmaRige Warmeab-
fuhr an der AuBenseite der Lanze sicher zu stellen. In dem innenliegenden Rohr befindet sich wahrend
der Messwerterfassung die Messoptik, die Gber ein Glasfaserkabel mit der Auswerteeinheit auRerhalb
des Feuerraums verbunden ist. Da es sich bei der Laser-Doppler-Anemometrie um ein bertihrungsloses
optisches Messverfahren handelt, ist eine optische Verbindung zwischen der Sonde und der Strémung
unerlasslich. Aufgrund der Feuerraumbedingungen und hochturbulenter Strémung musste jedoch
gleichzeitig vermieden werden, dass sich Partikel, die in der Stromung mitgeflihrt werden, auf den
Linsen ablagern konnten. Um dies zu vermeiden, wurden Quarzglasscheiben im Lanzenkopf verbaut,
welche die aus der Messoptik austretenden Laserstrahlen nahezu ungehindert transmittieren (Abbil-
dung 11.2).
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Abbildung 11.2: Aufbau des LDA-Lanzenkopfes

Die maximal zuldssige Betriebstemperatur der Sonde betragt 60 °C, weshalb sie vor der thermischen
Strahlung durch ein effizientes Kiihlsystem zu schiitzen ist. Daher wurden unmittelbar vor dem Son-
denkopf zwei parallel angeordnete Quarzglasscheiben eingesetzt, zwischen denen kontinuierlich
Frischwasser flielt. Um eine unterbrechungsfreie Frischwasserkiihlung zwischen den Scheiben sicher-
zustellen, wurde ein zweiter, vom Hauptkihlsystem entkoppelter Frischwasserkreislauf, integriert. Das
Frischwasser stromt durch ein Kapillarréhrchen (dieses befindet sich zwischen dem mittleren und dem
duReren Rohr) bis nach vorne in den Lanzenkopf, flieRt zwischen den Quarzglasscheiben hindurch und
wird anschliefend Uber ein zweites Kapillarrohrchen abgeleitet (Abbildung 11.3 b Mitte). Zur Vermei-
dung von Partikelansammlungen an den Quarzglasscheiben und zum Abtransport etwaiger Feuchtig-
keit aus dem Lanzenkopf, wurden zwei weitere um 90 ° versetzte Kapillarrohrchen verwendet. Durch
beide Leitungen stromt vom Lanzenende aus Druckluft bis in den vorderen Teil der Lanze. Dort bildet
sich ein geringer Uberdruck aus, wodurch der optische Zugang gegen die Umgebung abgedichtet wird.
Ein von innen angefaster Lanzendeckel ermdglicht letztendlich eine homogene Ausstromung der
Sperrluft in die Umgebung (Abbildung 1.3 b rechts).
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Abbildung 11.3: Lanzenkiihlsystem und Spulluftzufuhr
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Der Abstand zwischen dem Sondenkopf und dem Schnittpunkt der beiden austretenden Laserstrahlen
betragt 46 mm. Der Fokuspunkt reicht dabei vom Lanzenkopf aus betrachtet lediglich 27 mm in den
Feuerraum hinein. Durch die aus dem Lanzenkopf ausstromende Sperrluft besteht folglich die Gefahr,
dass die im Fokuspunkt erfassten Stromungsgeschwindigkeiten beeinflusst werden. Ein urspriinglich
geplanter pulsierender Druckluftbetrieb (bei der die Messwerterfassung in den Druckluftpausen er-
folgt) erwies sich als praxisuntauglich, da bereits bei sehr kleinen Zeitintervallen Partikel auf der duRe-
ren Glasscheibe anhafteten und langere Messzeiten verhindert wurden. Folglich musste auf eine kon-
tinuierliche Druckluftzufuhr wahrend der Messungen zuriickgegriffen werden. Um den Effekt des Vor-
drucks auf das Stromungsfeld im Fokuspunkt zu ermitteln, erfolgte an einer Messposition, an der stabi-
lere Stromungsverhéltnisse vorherrschen, eine Versuchsreihe mit unterschiedlichen Vordriicken. Aus
Abbildung 11.4 geht hervor, dass sich das lokale Stromungsfeld im Fokuspunkt durch den Eintrag der
Splluft zum Teil erheblich verdandert. Eine Erhéhung des Vordrucks flihrt dabei zu einer Verschiebung
der mittleren vertikalen Geschwindigkeitskomponente sowie einer stark zunehmenden Streuung der
Messdaten.
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Abbildung 11.4: Vertikale Geschwindigkeitsmessungen im ersten Kesselzug des GKS an Messstelle
12HBK02CT302 bei unterschiedlichen Vordricken in einem Abstand zur Kesselwand von
1500 mm

Aufgrund hoher Partikelbeladung im Feuerraum des GKS mit teilweise sehr tragen Partikeln (eine an-
schlieRende Rontgendiffraktometrie (XRD-Analyse) ergab, dass es sich um Aluminiumpartikel han-
delte), konnte auf eine intensive Spilung des Lanzenkopfes in den ersten Messkampagnen nicht ver-
zichtet werden. Daher wurden die ersten beiden Messkampagnen mit einer konstanten Druckluftzu-
fuhr bei 0,5 bar durchgefiihrt. Um die Beeinflussung der Messergebnisse durch die Umstrémung der
Lanze und die Spilluft besser quantifizieren zu kénnen, wurde der Lanzenkopf und das Strémungsfeld
im Nahbereich numerisch untersucht (Abbildung 11.5). Eine Korrektur anhand von Labormessungen
Uber einem Freistrahl erwies sich als nicht sinnvoll, da damit keine groRrdaumige Umstromung der
Lanze moglich war und somit ausschlieBlich der Einfluss der Spilluft auf das lokale Strémungsfeld zu
ermitteln gewesen ware. In Abbildung 11.6 ist die Abweichung von der vertikalen Soll-Geschwindigkeit
als Funktion von der gemessenen Vertikalgeschwindigkeit im Fokuspunkt aufgetragen. Es wird ersicht-
lich, dass die Umstromung der Lanze in den numerischen Simulationen bei einem Vordruck von 0,5 bar

13



Abschlussbericht Ruhr-Universitat Bochum — 03X3589B

bereits bei einer gemessenen Geschwindigkeit von rund 2 m/s die dominierende Fehlerquelle ist. Da-
her wurde die Gesamtabweichung fiir unterschiedliche Stromungsverhéltnisse numerisch ermittelt
und zur Korrektur der erfassten Messdaten eingesetzt. Diese ergibt sich aus der Uberlagerung der Stré-
mungsfelder von Lanzenumstromung und Spulluft.
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Abbildung 11.5: Numerische Betrachtung des Stromungsfeldes im Nahbereich des Lanzenkopfes
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Abbildung 11.6: Beeinflussung der Geschwindigkeiten im Fokuspunkt bei einem Vordruck von 0,5 bar, einer Tem-
peratur des Freistrahls von 1200 °C und einer Spullufttemperatur von 26,85°C

Wahrend der letzten Messkampagne (Messkampagne 4) im GKS sowie in beiden Messkampagnen der
AEZ Asdonkshof konnte hingegen aufgrund giinstiger Betriebsbedingungen (niedrige Aluminiumfracht
im Rauchgas) auf eine intensive Splilung des Lanzenkopfes mit Druckluft weitgehend verzichtet wer-
den. Der Vordruck betrug lediglich 0,03 bar, was in den numerischen Simulationen zu keiner Abwei-
chung fihrte, sodass in diesen Messkampagnen die Umstromung der Lanze die alleinige Fehlerquelle
darstellt, was in der Auswertung entsprechend beriicksichtigt wurde. In Abbildung II.7 sind die Positi-
onen zu erkennen, an denen Geschwindigkeitsmessungen in einem Messabstand von 250 mm im GKS
Schweinfurt und in der AEZ Asdonkshof durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 11.7: Anordnung der Sekundarluftdisen (gelbe Pfeile) und Positionen der Geschwindigkeitsmessungen
in den Feuerrdumen des GKS Schweinfurt (links) und der AEZ Asdonkshof (rechts)

Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 11.8 - Abbildung 11.11) zeigen die Ergebnisse der LDA-Mes-
sungen aus allen Messkampagnen. Da nicht in jeder Messkampagne Geschwindigkeiten an jeder zu-
ganglichen Messposition in jeder Tiefe gewonnen werden konnten (dies ist einerseits auf Defekte an
der Messtechnik als auch auf ungilinstige Feuerraumbedingungen zuriickzufiihren), liegen sowohl un-
terschiedlich viele Messreihen als auch Eintauchtiefen an den jeweiligen Messstellen vor.

In Abbildung 1.8 sind die gemessenen (und beziglich des Spullufteffekts korrigierten) vertikalen Stro-
mungsgeschwindigkeiten an unterschiedlichen Messpositionen im GKS dargestellt. Es wird ersichtlich,
dass an den Messpositionen erwartungsgemaR vollig unterschiedliche Geschwindigkeitsprofile vorlie-
gen. Positive Geschwindigkeiten beschreiben dabei eine Stromung, die sich vertikal vom Rost in Rich-
tung Feuerraumdecke bewegt. Negative Geschwindigkeiten weisen hingegen eine nach unten gerich-
tete Stromung aus. Anhand der statistischen Schwankungen der mittleren Vertikalgeschwindigkeit ist
klar erkennbar, dass im Feuerraum des GKS (Messstellen auf Ebene 8 m: 12HBK01CT301 und
12HBKO02CT302) eine deutlich turbulentere Strémung vorherrscht als etwa im ersten Kesselzug. Das ist
vor allem auf den Eintrag der Sekundérluft zuriickzufiihren, die im Ubergangsbereich in den ersten
Kesselzug unmittelbar oberhalb der Messposition eingeblasen wird. Im ersten Kesselzug (Messstellen
12HBK02CT302, 12HBK02CT303, 12HBK02CT304) pragt sich hingegen eine vergleichsweise stabile
Strémung aus, was an den geringen Fluktuationen zu erkennen ist. Aullerdem liegen im ersten Kessel-
zug deutlich niedrigere Geschwindigkeitsunterschiede zwischen zwei benachbarten Messpositionen
vor als im Feuerraum. Anhand der Messdaten aus der dritten Messkampagne ist dariber hinaus eine
signifikante Schraglage der Rauchgasstromung festzustellen, was sich mit den Aussagen des Anlagen-
betreibers deckt. Die Vertikalgeschwindigkeiten sind in den Messungen an der linken Seitenwand um
den Faktor zwei bis drei hoher als an der rechten Seitenwand. In den beiden vorangegangenen Mess-
kampagnen konnte hingegen keine Schraglage ermittelt werden. An den Schauluken liegen insgesamt
sehr niedrige positive Vertikalgeschwindigkeiten vor, die um eine mittlere Geschwindigkeit von 0 m/s
fluktuieren. Das deutet darauf hin, dass auf dieser Messebene die Geschwindigkeit malRgeblich durch
den Eintrag von Wasserdampf durch den Nassentascher dominiert wird, der sich unterhalb der Lanze
befindet. Die in Wandnahe der rechten Schauluke erhéhten mittleren Geschwindigkeiten gehen mit
groReren Fluktuation einher und lassen daher auf leichte Verwirbelungen schlieRen. Diese resultieren
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aus einer nicht durchgangigen Ausmauerung der hinteren Feuerraumwand, wodurch sich die Schaulu-

ken in Ausbuchtungen befinden und sich Rezirkulationszonen einstellen kénnen.
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Abbildung 11.8: Gemessene vertikale Stromungsgeschwindigkeiten an unterschiedlichen Messpositionen im GKS
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Weitere Vergleichsmessungen erfolgten im ersten, zweiten und dritten Kesselzug auf Messebene
17,5 m. Die in Abbildung 11.9 dargestellten Diagramme verdeutlichen in den Kesselziigen alternierende
Stromungsrichtungen (positive/negative Geschwindigkeiten), die sich aufgrund der allgemeinen
Rauchgasfiihrung einstellen. Im ersten und zweiten Kesselzug befinden sich die absoluten Stromungs-
geschwindigkeiten sowie deren Fluktuationen in vergleichbarer GréRenordnung und weisen zudem
einen dhnlichen Verlauf Gber der Rostbreite auf. Im dritten Kesselzug befindet sich die Messstelle zwi-
schen zwei Uberhitzerpaketen, weshalb die Messwerterfassung in kiirzeren rdumlichen Abstinden er-
folgte, um das detaillierte Geschwindigkeitsprofil abbilden zu kénnen, das sich um die einzelnen Uber-
hitzerrohre einstellt. Die Messungen zwischen drei benachbarten Uberhitzerrohren zeigt ein wieder-
kehrendes Stromungsprofil, wobei sich die héchsten vertikalen Geschwindigkeiten erwartungsgemaR
zwischen den Rohren einstellen, wohingegen die niedrigsten Geschwindigkeiten unmittelbar oberhalb
der Rohre vorliegen. Vereinzelte Messungen erfolgten zusatzlich bei einem Wandabstand zwischen
1500 mm und 1900 mm. Diese zeigen einen ahnlichen Verlauf auf und spiegeln auch eine Schraglage
der Rauchgasstromung wider. Das Geschwindigkeitsniveau ist, wie zuvor im ersten und zweiten Kes-
selzug auf derselben Ebene, in der linken Kesselhalfte deutlich erhdht. Die ermittelten Geschwindig-
keiten wurden dem Projektpartner IUTA zur Verfligung gestellt, sodass darauf basierend isokinetische
Probenahmen an den entsprechenden Positionen erfolgen konnten.
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Abbildung 11.9: Gemessene vertikale Stromungsgeschwindigkeiten auf Messebene 17,5 m im ersten, zweiten und
dritten Kesselzug des GKS

Im Gegensatz zum GKS Schweinfurt existiert in der Anlage der AEZ Asdonkshof lediglich eine zentrale
Messstelle im Feuerraum (am Koksbrenner). Auch dort zeigt sich eine stark ausgepragte Turbulenz mit
gleichzeitig groBen Geschwindigkeitsunterschieden (Scherschichten) von mehr als 3,5 m/s zwischen
den einzelnen Messabstanden (Abbildung 11.10). Wie im GKS liegen am Rostende (linke Schauluke) ver-
héltnismaRig niedrige vertikale Stromungsgeschwindigkeiten vor. Auffillig sind allerdings die groRen
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zeitlichen Fluktuationen im wandnahen Bereich, die ebenfalls in der nicht durchgehenden Ausmaue-
rung begriindet sind. Mit zunehmendem Wandabstand nehmen die Fluktuationen zunachst ab, bis sie
bei einem Wandabstand von 2500 mm wieder groRer werden. In dieser Messposition ist der Einfluss
der turbulenten Hauptstromung erkennbar. Die Lanze befindet sich in dieser Position bereits tGiber dem
hinteren Rostbereich, jedoch noch in weiter Entfernung zur Hauptstrémung. Diese breitet sich an der
Umlenknase (rdumliche Trennung von Ziinddecke und Ubergang erster Kesselzug) aus. Daher werden
zwar die Fluktuationen, jedoch nicht die mittleren vertikalen Stromungsgeschwindigkeiten groRer.
Weitere Messdaten bei groReren Wandabstanden konnten aufgrund der begrenzten Lanzenlange und
Handhabung an dieser Messstelle nicht ermittelt werden. Oberhalb der Schauluke gelangt das Rauch-
gas in den ersten Kesselzug und wird durch einen Doppelwirbel vermischt (vgl. Abbildung I.7). Im ers-
ten Kesselzug befinden sich insgesamt sechs Messstellen, von denen jeweils zwei auf gleicher Hohe
und drei vertikal Gbereinander angeordnet sind. Die auf gleicher Hohe befindlichen Messstellen zeigen
unterschiedliche Geschwindigkeitsniveaus auf. Die linken Messstellen weisen bei gleichen Wandab-
standen durchweg niedrigere vertikale Stromungsgeschwindigkeiten auf, als die rechts benachbarten
Positionen. Dabei ist festzuhalten, dass auch die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den einzel-
nen Wandabstdnden sowie die Variation der vertikalen Geschwindigkeitskomponente insgesamt an
den links befindlichen Messstellen signifikant grofRer sind. Zudem sind im ersten Kesselzug im wand-
nahen Bereich nahezu ausnahmslos sehr niedrige Stromungsgeschwindigkeiten zu verzeichnen. Ana-
log zu den Anlagenmessungen im GKS erfolgten zwei weitere Messreihen im zweiten und dritten Kes-
selzug der Anlage zwischen den Uberhitzerpaketen, die in Abbildung 11.11 dargestellt sind.
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Abbildung 11.10: Gemessene vertikale Stromungsgeschwindigkeiten in der AEZ Asdonkshof
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Abbildung 11.11: Gemessene vertikale Stromungsgeschwindigkeiten in der AEZ Asdonkshof im zweiten Kesselzug

Zur Charakterisierung der Schwankungsbewegung einer Stromung wird haufig der Turbulenzgrad (T,)
verwendet. Dieser ist definitionsgemaR das Verhiltnis der kinetischen Schwankungsenergie der loka-
len Gasgeschwindigkeit zur kinetischen Energie der lokalen mittleren Gasgeschwindigkeit, wobei von
einer Rohrstromung ausgegangen wird. In Gl. 1 beschreibt u, die ungestorte Stromungsgeschwindig-
keit auBerhalb der Grenzschicht, n die Anzahl der Messungen, u, die mittlere Geschwindigkeit in z-
Richtung und u; die momentane Geschwindigkeit an Messstelle i in dieselbe Raumrichtung.

n 2
Tu:i' ; nil.z(ﬁz_ui) [-] Gl.1
i=1

Dreidimensionale turbulente Stromungen haben in der Regel in allen drei Raumachsen unterschiedli-
che mittlere Geschwindigkeitskomponenten und auch die Schwankungen sind anisotrop. Bei niedrigen
mittleren Geschwindigkeiten hat dies jedoch zur Folge, dass durch sehr kleine Werte dividiert wird und
dadurch groRe Turbulenzgrade resultieren. Zusatzlich muss bei mangelnder Kenntnis des lokalen Stro-
mungsfelds von Isotropie ausgegangen werden (Schwankungsbewegung ist in allen Raumrichtungen
gleich), wodurch sich der Faktor drei in Gl. 1 ergibt. In den MVA-Anlagenmessungen konnten nur die
lokalen vertikalen Geschwindigkeiten und die Haufigkeitsverteilungen ihrer Schwankungen an mehre-
ren Positionen im Feuerraum und in den Kesselziigen bestimmt werden. Daher ist es sinnvoller, die
turbulente kinetische Energie (k) der Vertikalkomponente heranzuziehen, weil letztlich nur diese ge-
messen wurde und der unrealistische Effekt kleiner BezugsgroRen vermieden wird. In Gl. 2 stehen
u,'?,uy,"?,u,'* fir die mittlere Varianz der Geschwindigkeit in den jeweiligen Raumrichtungen.

k= % (uy*+u,"” +u,") [m?/s?] Gl. 2
Die nachfolgende Abbildung 11.12 fiihrt die aus den Messungen ermittelten Spannweiten der turbulen-
ten kinetischen Energien sowie der Vollstandigkeit halber die zugehorigen Turbulenzgrade auf den je-
weiligen Messebenen auf. Vor allem im Bereich der Schauluken ist der oben beschriebene Effekt ext-
rem hoher Turbulenzgrade, die aus sehr niedrigen mittleren Geschwindigkeiten resultieren, deutlich
erkennbar. Die kinetischen Schwankungsbewegungen sind in beiden Anlagen in den Feuerrdumen und
an den Schauluken am groBten. Im ersten Kesselzug sind sie bereits deutlich kleiner und nehmen
grundsatzlich mit zunehmender Kesselhéhe weiter ab. In der AEZ Asdonkshof sind die Schwankungs-
bewegungen in den Messungen im ersten Kesselzug an den linken Ristluken insgesamt groRer als an
den jeweils rechts benachbarten Ristluken.
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Abbildung 11.12: Turbulenzgrad und turbulente kinetische Energie aus den LDA-Messungen an den untersuchten
Messstellen
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A-2  Bestimmung der Wirme-Strahlung/Strahlungsintensitdit auf Brennbett und Feuer-
raumwdnde in 2 Anlagen

Auf mechanisch geschiirten Rosten wird der Verbrennungsablauf mafRgeblich von der Strahlungswech-
selwirkung zwischen Brennbett und dem dariber angeordneten Feuerraum beeinflusst. Da die War-
mestrahlung mit der vierten Potenz der Temperatur eingeht, stellt sie bei hoheren Temperaturen den
wesentlichen Warmeubertragungsmechanismus innerhalb einer Feuerung dar. Jeder Kérper (oder
auch drei- und vieratomige Gase) gibt elektromagnetische Strahlung an seine Umgebung ab. Dies ge-
schieht gemaR des Stefan-Boltzmann-Gesetzes in Abhangigkeit von der Stefan Boltzmann-Konstante
o, seiner Oberflache A, der Oberflaichentemperatur T und seines Emissionsgrades ¢ (Gl. 3).

Q=0cAT* (W] Gl 3

Der Emissionsgrad gibt dabei das Verhaltnis der abgestrahlten Warmemenge zur Strahlung eines
idealen Warmestrahlers (Schwarzkorperstrahler) an. Er ist von der Oberflachenbeschaffenheit sowie
dem Material des strahlenden Kérpers abhangig und kann zudem eine Funktion der Temperatur, der
Strahlungsrichtung und des Wellenlangenspektrums der Strahlung sein [16]. In technischen Anwen-
dungen lasst sich in der Regel nicht eindeutig feststellen, welche Kérper (Wande, Brennbett, Gase oder
RuBpartikel) in welchem Malie in dem betrachteten Umfeld am Strahlungsaustauch teilnehmen, so-
dass eine Uberlagerung aus Festkdrper- und Gasstrahlung resultiert. Daher ist der Emissionsgrad
grundsatzlich unbekannt und wird in vielen technischen Anwendungen lediglich abgeschétzt, wie dies
etwa bei der Thermografie der Fall ist. Aus diesem Grund sind auch Strahlungsintensitaten innerhalb
realer Feuerung nicht einfach zu bestimmen. Um dennoch belastbare Aussagen tber die Bedingungen
in industriellen Anlagen treffen und die Randbedingungen der verwendeten Rostmodelle Gberprifen
zu kénnen, werden die Messungen relativ zum Schwarzkorperstrahler durchgefiihrt. Ein schwarzer
Strahler absorbiert und emittiert Strahlung (iber alle Wellenlangen, sodass sich fiir dessen Emissions-
(egg) und Absorptionsgrad (agg) der Zusammenhang aus Gl. 4 ergibt. Er emittiert Warmestrahlung in
alle Raumrichtungen gleichmaRig, weshalb sich auch die spezifische Intensitdt der Strahlung eines
schwarzen Kérpers (igg) mit der Flache dA; pro Raumwinkeleinheit isotrop verhilt.

epp = agp =1 [-] Gl. 4
Wird auf einer Einheitskugel mit dem Radius r = 1 ein Flachenelement betrachtet, entspricht diese
Flache dem Raumwinkel df2. Unter Beriicksichtigung der Orientierung der beiden Flachen zueinander,
ergibt sich der von der Flache dAgp Ubertragene Warmestrom anhand von Abbildung 11.13 zu Gl. 5.
Dabei nimmt der Warmestrom proportional zum Kosinus des Polarwinkels zur Flachennormalen ab
(Lambert‘sches Kosinusgesetz).

Abbildung 11.13: Ausstrahlung eines schwarzen Strahlers auf ein Flachenelement der Einheitskugel
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dQBB = (ipp dN2) (cos B dApg) [W] Gl 5

dN =sinB dp de [sr] Gl. 6
Wird der Raumwinkel 2 durch den Azimut- (¢) und den Polarwinkel (8) gemaR Gl. 6 ausgedriickt, lasst
sich der in den Halbraum emittierte spezifische Warmestrom durch Integration liber die gesamte He-
misphare beschreiben (Gl. 7). Fir die richtungsunabhdngige Strahlungsintensitat eines schwarzen
Strahlers gilt daher in Anlehnung an das Stefan-Boltzmann-Gesetz, der in Gl. 8 beschriebene Zusam-
menhang, wobei Tgg die Temperatur des Schwarzkdrpers darstellt.

2w T/2
dqpp = f f igg cosB (sinf df dp) =migp [W/m’] Gl.7
@=0 B=0
. digg o Tgg" [W/m? sr] Gl. 8
lpp = = -

Anhand dieser BezugsgroRe lasst sich die pro Zeit, Flacheneinheit und Raumwinkel Gbertragene Strah-
lungswarme in jeder Umgebung relativ zum Schwarzkérper quantifizieren. Grundvorausaussetzung
hierflr ist ein Strahlungsempfanger, der die einfallende elektromagnetische Strahlung in ein elektri-
sches Signal umwandelt. Als Detektoren kdnnen photoelektrische oder thermische Detektoren ver-
wendet werden. Photoelektrische Empfanger erzeugen freie Ladungstrager durch Absorption von Pho-
tonen der absorbierten Strahlung und liefern ein zur Bestrahlungsstarke proportionales elektrisches
Signal (Photoeffekt). Da sie allerdings nur auf bestimmte Energiezustédnde reagieren, ist ihre Empfind-
lichkeit auf enge Spektralbereiche begrenzt. Thermische Detektoren reagieren hingegen auf den von
ihnen absorbierten Strahlungsfluss, indem sich seine elektrischen Eigenschaften (etwa Leitfdhigkeit
oder Thermospannung) andern. Dadurch ergibt sich zwar im Vergleich zu photoelektrischen Empfan-
gern eine langere Ansprechgeschwindigkeit im Millisekundenbereich, allerdings wird ein deutlich gro-
Rerer Spektralbereich mit einer nahezu konstant hohen Empfindlichkeit abgedeckt [17-22]. Aus die-
sem Grund wird flr die Intensitatsmessungen im Feuerraum auf einen thermischen Detektor zurlick-
gegriffen, der ein maoglichst groRes Signal-Rausch-Verhaltnis (S/N) sowie eine moglichst groRe Aus-
gangsspannung bietet. Die GroRe des Strahlungsempfangers wird auch an dieser Stelle aufgrund ge-
ringer Offnungsweiten an den zugédnglichen Messpositionen durch den duReren Lanzendurchmesser
von 44,5 mm begrenzt. Die Thermosaulen des Herstellers Dexter erfiillen diese Anforderungen. Hier-
bei handelt es sich um Thermopiles, die sich aus einer Vielzahl von Thermoelementen zusammenset-
zen und dem Seebeck-Effekt unterliegen. Bei diesem physikalischen Effekt entsteht aufgrund von Tem-
peraturgradienten zweier verschiedener Metalle eine Thermospannung, die sich proportional zu deren
Temperaturdifferenz verhalt. Um das Verhaltnis von erzeugter Signalspannung zur absorbierten Strah-
lungsleistung zu erhéhen, werden die Thermoelemente thermisch parallel und elektrisch in Reihe ge-
schaltet. Sie befinden sich hinter einer geschwarzten Absorberflache, die eine nahezu vollstandige Ab-
sorption der einfallenden Strahlung sicherstellt. Um den Einfluss von Storstrahlung so gering wie mog-
lich zu halten, etwa hervorgerufen durch Reflexionen, wird das Strahlungsspektrum durch geeignete
optische Filter selektiert. Da die Verteilung der elektromagnetischen Energie in Abhangigkeit von der
Wellenlange realer Korper unbekannt ist, lassen sich die Intensitatsmaxima bei den typischerweise im
Feuerraum vorherrschenden Temperaturen nur anhand der Schwarzkorperstrahlung abschatzen.
Nach dem Planck‘schen Strahlungsgesetz kann die spektrale Strahlungsleistung eines schwarzen Kor-
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pers (eABB) anhand von Gl. 9 und den Naturkonstanten aus Gl. 10-Gl. 12 berechnet werden. Fir Feu-
erraumtemperaturen zwischen 700-1200 °C ergeben sich demnach Intensitdtsmaxima in einem Wel-
lenldangenbereich von 2-3 um (Abbildung 11.14). Als Filter wird deshalb ein Calciumfluorid-Fenster ver-
wendet, das einen Frequenzbereich von 1,5-12,5 um besitzt und zudem einen sehr hohen Transmissi-
onsgrad von Uber 91 % aufweist. Aufgrund der raumlichen Beschrankung innerhalb der Messlanze,
wird ein Detektor des Typs ,,2M“ mit einer Absorbergrundflache von 2 x 2 mm verwendet.

2 T h COZ 1 5
Chpp = E ( e ) [W/m? m] Gl 9
e lkBT —_ 1
co = 2,99792458 - 108 [m/s] Gl. 10
h =6,626070 - 10734 [Js] Gl. 11
ks =1,380658- 10723 /K] Gl. 12
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Abbildung 11.14: Planck ‘sches Strahlungsspektrum fiir verschiedene Schwarzkdrpertemperaturen

Damit eine rdaumliche Verteilung der Strahlungsintensitaten innerhalb der Feuerung messbar wird, er-
folgt die Strahlungseinkopplung auf den Detektor senkrecht zur Messlanze, da diese orthogonal zu den
Messoffnungen in den Feuerraum eingelassen wird. Trotz Wasserkiihlung erwarmt sich der duRere
Mantel der Messlanze aufgrund der extrem hohen thermischen Feuerraumbelastung erheblich und
strahlt Warmeenergie ab. Um sicherzustellen, dass die auf den Detektor auftreffende Strahlung aus-
schlieBlich aus dem Feuerraum resultiert, wird eine Lochblende verwendet, die den bauartbedingt sehr
groRen Offnungswinkel des Thermopiles auf ein Minimum reduziert. Dadurch wird Sichtkontakt zwi-
schen dem heiRen Mantel der Lanze (Rand der Offnung) und dem Thermopile vermieden und es resul-
tiert eine raumlich deutlich feinere Auflosung (Schmalwinkelpyrometer). Die Blende wird zusammen
mit dem Thermopile fest im Lanzenkopf verbaut, wodurch die Optik im Innern unveranderlich ist. Eine
kontinuierliche Frischwasserkiihlung und die Ausfiihrung aus Metall gewahrleisten wahrend der Mes-
sung eine nahezu homogene Temperaturverteilung im Messkopf, sodass dort keine Temperaturgradi-
enten vorliegen und folglich Strahlungswechselwirkung zwischen den Komponenten innerhalb der
Lanze verhindert wird.

24



Abschlussbericht Ruhr-Universitat Bochum — 03X3589B

Da der Zusammenhang zwischen der Strahlungsintensitat und dem Ausgangssignal unbekannt ist und
entscheidend von der Temperatur des Detektors abhangt, wurde das Thermopile vor einem Schwarz-
korperstrahler (LumaSense M330) sowohl fir unterschiedliche Strahlungstemperaturen des Schwarz-
korpers als auch fiir variable Gehdusetemperaturen des Sensors kalibriert. Dazu wurde die Gehause-
temperatur des Sensors fortwdhrend durch ein im thermischen Kontakt stehendes Thermoelement
erfasst. In Abbildung I1.15 ist eine schematische Darstellung der Kalibrierung zu sehen. Die Kalibrierung
erfolgte orthogonal zur Schwarzkérperoffnung. Die Lanze wurde dabei moglichst nah am Schwarzkor-
per positioniert, sodass der Detektor ausschlielich das Innere des Strahlers sah und Storstrahlung

vermieden wurde.

7

Black Body

BB

thermischer
Detektor

_

Abbildung 11.15: Kalibrierung des thermischen Detektors am Schwarzkdrper

Der Offnungswinkel B ergibt sich durch den Abstand des Detektors zur Lochblende sowie durch ihre
Offnungsweite und betragt 11,69 °. Der daraus resultierende kanonische Raumwinkel berechnet sich
nach Gl. 13 und ergibt 0,0327 sr [23].

d
‘QkaTlOTliSCh = d.Q =2m (1 — COS (73)) [Sr] Gl. 13

In Abbildung 11.16 sind die Kalibrierkurven der Schwarzkérpermessungen dargestellt. Sie zeigen das
Ausgangssignal in Abhangigkeit von der Gehausetemperatur fir verschiedene Strahlungstemperatu-
ren (/Strahlungsintensitaten nach Gl. 8). Wie deutlich zu erkennen ist, steigt die Thermospannung mit
zunehmender Strahlungstemperatur stetig an. Nimmt jedoch die Gehausetemperatur bei konstanter
Strahlungstemperatur zu, sinkt das Spannungssignal kontinuierlich. Bei héheren Strahlungstempera-
turen ist dieser Effekt deutlich starker ausgepragt und geht mit einer groReren Spannungsdifferenz
einher als dies bei niedrigen Strahlungstemperaturen der Fall ist. Wahrend der Messungen nimmt die
Gehausetemperatur die Temperatur des Frischwassers an, die wahrend der eigentlichen Feuerraum-
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messungen im Bereich von 12 °C bis 25 °C liegt. Um sicherzustellen, dass sich weder die Empfindlich-
keit des Sensors verandert hat, noch mogliche Verschmutzungen das Messsignal beeinflussten, wur-
den diese Kalibrierungskurven jeweils vor und unmittelbar nach jeder Messkampagne aufgenommen.

70
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S e ————— )
€ 50 1700°C  igp =273.6 kW/m?sr
& " ——1600°C  igp =222.2 KW/m?sr
Mw .
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Abbildung 11.16: Abhangigkeit der Thermospannung von der Geh&ausetemperatur des Thermopiles fur unter-
schiedliche Strahlungstemperaturen

Anhand der Kalibrierkurven ist der Zusammenhang zwischen der Strahlungsintensitat und dem Span-
nungssignal bekannt. Die in den Feuerungen erfassten Thermospannungen wurden in Kombination mit
der Gehausetemperatur des Detektors ins Verhaltnis mit den Schwarzkdrpermessungen gesetzt und
die jeweiligen Strahlungsintensitdten abgeleitet.

Die Messwerterfassung erfolgt schrittweise in einem Messabstand von 250 mm zur Offnung in der
Kesselwand. Die Gesamtlange der Messlanze betragt 3700 mm. Sobald die Messlanze im Feuerraum
waagerecht und orthogonal zur Offnung ausgerichtet ist, wird sie langsam und kontinuierlich um die
eigene Achse um 360 ° gedreht. Ein, am hinteren Ende der Lanze installierter Neigungssensor erfasst
fortlaufend den aktuellen Drehwinkel. Wahrend sich die Lanze innerhalb der Feuerung befindet, er-
folgt eine intensive Druckluftspiilung des Lanzenkopfes. Dies verhindert, dass der thermische Detektor
verschmutzt wird und sich Partikel in der Offnung oder der Blende ablagern. Die Druckluft wird vom
Lanzenende aufgegeben und tritt aus der Offnung aus, durch die Strahlung eingekoppelt wird. Um eine
raumliche Vorstellung der im Feuerraum vorherrschenden Strahlungsbedingungen an den jeweiligen
Messpositionen zu erhalten, werden die Messdaten in Polarkoordinaten um die Lanzenachse umge-
rechnet. Die Darstellungsweise der Ergebnisse entspricht dabei der Ansicht von der rechten Kesselseite
(Abbildung 11.17).
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Abbildung 11.17: Strahlungsmessungen an unterschiedlichen Positionen

An den Schauluken erfolgt die Visualisierung hingegen mit Blick von aufSen auf das Kesselende. Die
raumliche Darstellung der Intensitaten entspricht dabei der Raumrichtung, aus welcher die Strahlung
eingekoppelt wird. Da die Anzahl der erfassten Messdaten pro Drehwinkel nicht konstant ist, erfolgt
eine raumliche Mittelung der Messdaten fiir jede Messposition, sodass der Strahlungsnettowarme-
fluss abgeleitet werden kann. In Abbildung 11.18 ist exemplarisch ein Mittelungsvorgang fiir eine Mess-
reihe an einer Ristluke des AEZ Asdonkshof Gber unterschiedliche Winkel dargestellt. Besonders an
den Rohdaten ist deutlich zu erkennen, dass die Strahlungsintensitdten sowohl rdumlich (Drehwinkel),
zeitlich als auch in Abhangigkeit der Eintauchtiefe der Lanze sehr stark variieren. Die hochsten Strah-
lungsintensitdaten wurden in diesem Fall von rechts unten eingekoppelt. Durch den raumlichen Mitte-
lungsvorgang wird das Strahlungsprofil zwar geglattet, es gehen allerdings auch Informationen verlo-
ren. Als Kompromiss wird daher ein raumliches Mittel von 5 Grad gewahlt, da hierbei das charakteris-
tische Intensitatsprofil erhalten bleibt. Alle nachfolgend aufgezeigten Messergebnisse basieren auf
dieser Mittelung.
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Abbildung 11.18: Raumliche Mittelung der Strahlungsintensitaten ausgehend von den Rohdaten uber einen Winkel
von 1°,5°,10°, 15° und 30°

Strahlungsmessungen wurden sowohl in im GKS Schweinfurt als auch im AEZ Asdonkshof durchge-
fahrt. In Schweinfurt wurde im Rahmen einer Messkampagne auf drei Ebenen an insgesamt sieben
Zugangen gemessen und in Kamp-Lintfort wurden zwei Messkampagnen auf fiinf Ebenen an insgesamt
zehn Messstellen durchgefiihrt. Die Anordnung der Messpositionen ist Abbildung 11.19 zu entnehmen.

In Abbildung 11.20 bis Abbildung 11.22 folgen die Ergebnisse der Strahlungsmessungen des GKS Schwein-
furt.

] _J__,,——"J_‘
— ~
Ebene 31m
Ebene 25m
Ebene 13,7m . . -
Ebene 21m
L] .
Ebene 8m :\/
Ebene 13m
* .
Ebene 5,5m .

Ebene 6m

Abbildung 11.19: Anordnung der Positionen der Strahlungsmessungen in den Feuerrdumen des GKS Schweinfurt
(links) und des AEZ Asdonkshof (rechts)
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Abbildung 11.20: Strahlungsintensitaten [kW/m?2 sr] im Feuerraum (Ebene 8 m) des GKS Schweinfurt an den Mess-
stellen 122HBKO01CT301 (links) und 12HBK01CT302(rechts) bei unterschiedlichen Eintauchtie-
fen
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Abbildung 11.21: Strahlungsintensitaten [kW/m2 sr] im ersten Kesselzug (Ebene 13,7 m) des GKS Schweinfurt an
den Messstellen 12HBKO02CT302 (oben links), 12HBK02CT303 (oben rechts) und
12HBKO02CT304 (unten links) bei unterschiedlichen Eintauchtiefen
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Abbildung 11.22: Strahlungsintensitaten [kW/mz2sr] an der linken (links) und der rechten Schauluke (rechts)
(Ebene 5,5 m) des GKS Schweinfurt bei unterschiedlichen Eintauchtiefen

Wie aus den obigen Abbildungen hervorgeht, liegen sowohl die gréRten Strahlungsintensitaten als
auch die grofSten Unterschiede im unteren Kesselteil vor. An beiden Messstellen resultieren die nied-
rigsten Strahlungsintensitdten vom Brennbett aus in Richtung der Brennstoffaufgabe. Dies ist darin
begriindet, da sich der kurz zuvor aufgegebene , kalte” Hausmiill in diesem Bereich noch in der Aufheiz-
und Trocknungsphase befindet und groRtenteils noch nicht gezlindet hat. Eine Ausnahme bildet die
Messung bei einer Eintauchtiefe von 250 mm (Abstand zur inneren Kesselwand) an der Messstelle
12HBKO01CT301 (Abbildung 11.20 links). Bei dieser Tiefe werden aus dem vorderen Rostbereich sehr
groflSe Strahlungsintensitidten detektiert, was entweder auf den geringen Abstand zu den strahlenden
Feuerraumwanden oder auf geziindetes Material in diesem Bereich zurlickzufiihren ist. Mit zuneh-
mender Verweilzeit auf dem Rost (Abbildung I1.20 rechts) kommt es zu einer Verlagerung und einem
Anstieg der Intensitdten in Richtung der Hauptverbrennungszone. Sie betragen in diesem Bereich bis
zu 250 kW/m? sr. Auf Ebene 13,7 m liegen drei Messstellen nebeneinander auf gleicher H6he. Anhand
der dort erfassten Daten wird ersichtlich, dass alle Maxima auf eine Strahlungsquelle zeigen, die un-
terhalb der Messstellen liegt. Je weiter die Messstelle an der Riickwand gelegen ist, desto mehr verla-
gert sich das Intensitdtsmaximum in Richtung des Aufgabemauls. Dies ist auf die Anordnung des ersten
Kesselzugs sowie durch die Zufuhr von Sekundarluft zuriickzufiihren. Das Brennbett strahlt direkt in
den Kessel, da der Kesselzug oberhalb des vorderen Rostbereiches gelegen ist und es (rein geomet-
risch) einen direkten Sichtkontakt zwischen allen Messstellen und dem Brennbett gibt. Beim Ubergang
vom Feuerraum in den ersten Zug erfolgt zudem die Zufuhr von Sekundarluft, wodurch es dort auf-
grund von homogenen Folgereaktionen der Gasphasenspezies (Pyrolysegase sowie Kohlenstoffmono-
xid) zusatzlich zu einer erheblichen Warmefreisetzung in der Gasphase kommt. Die niedrigsten Inten-
sitaten werden von den umgebenen Kesselwanden und der Kesseldecke detektiert und liegen zwi-
schen 75 und 150 kW/m? sr. Durch die Schauluken, die sich am Ende des Rostes tiber dem Ausbrand-
rost befinden, werden die niedrigsten Strahlungsintensitaten erfasst. Sie betragen in etwa nur noch
ein Zehntel der zuvor ermittelten Intensitaten. Begriindet wird das in erster Linie durch einen nahezu
vollstandigen Ausbrand und der damit einhergehenden niedrigen Strahlungsleistung des Materials.
Unterhalb der Schauluken befindet sich zudem ein Nassentascher, weshalb die von unten detektierte
Strahlung in den wandnahen Messpositionen zunachst maBgeblich durch die Temperatur des Wasser-
bades bestimmt wird. Wird der Abstand zu den Schauluken vergréRert, gelangt die Messlanze zuneh-
mend Uber das Ausbrandrost und die von unten eingekoppelten Strahlungsintensitaten steigen konti-
nuierlich an. Um die GréBenordnung der gemessenen Strahlungsintensitdaten einordnen zu kénnen,
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werden nachfolgend Vergleichsmessungen von zwei Messkampagnen aus dem AEZ Asdonkshof an ver-
gleichbaren Messstellen aufgezeigt (Abbildung 11.23-Abbildung 11.32).

250
200
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500 mm ﬁ
— 750mm )i'd \\/h\
— 1000 mm L4 oo
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— 1500 mm 5 X
1750 mm N &
—— 2000 mm ~

250

Abbildung 11.23: Strahlungsintensitaten [kW/mz2 sr] im Feuerraum (Ebene 13 m) des AEZ Asdonkshof am Koks-
brenner der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen Eintauch-
tiefen
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Abbildung 11.24: Strahlungsintensitaten [kW/m2 sr] im ersten Kesselzug (Ebene 21 m) des AEZ Asdonkshof an der
linken Ristluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen Ein-
tauchtiefen
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Abbildung 11.25: Strahlungsintensitaten [kKW/mz2 sr] im ersten Kesselzug (Ebene 21 m) des AEZ Asdonkshof an der
rechten Rustluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen
Eintauchtiefen
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Abbildung 11.26: Strahlungsintensitaten [kW/m? sr] an der linken Schauluke (Ebene 25 m) des AEZ Asdonkshof an
der linken Ruistluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen
Eintauchtiefen
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Abbildung 11.27: Strahlungsintensitaten [KW/m2 sr] im ersten Kesselzug (Ebene 25 m) des AEZ Asdonkshof an der
rechten Rustluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen
Eintauchtiefen
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Abbildung 11.28: Strahlungsintensitaten [kKW/m2 sr] im ersten Kesselzug (Ebene 31 m) des AEZ Asdonkshof an der
linken Rustluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen Ein-
tauchtiefen
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Abbildung 11.29: Strahlungsintensitaten [KW/m2 sr] im ersten Kesselzug (Ebene 31 m) des AEZ Asdonkshof an der
rechten Ristluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen
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Abbildung 11.30: Strahlungsintensitaten [KW/m2 sr] im zweiten Kesselzug (Ebene 25 m) an Messstelle A2HBK20
BM252 des AEZ Asdonkshof der ersten Messkampagne bei unterschiedlichen Eintauchtiefen
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Abbildung 11.31: Strahlungsintensitaten [KW/mz2 sr] an der linken Schauluke (Ebene 6 m) der ersten (links) und
zweiten Messkampagne (rechts) des AEZ Asdonkshof bei unterschiedlichen Eintauchtiefen
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Abbildung 11.32: Strahlungsintensitaten [KW/m2 sr] an der rechten Schauluke (Ebene 6 m) der ersten (links) und
zweiten Messkampagne (rechts) des AEZ Asdonkshof bei unterschiedlichen Eintauchtiefen

Ein Vergleich der Feuerraummessungen beider Messkampagnen im AEZ Asdonkshof (Abbildung 11.23)
zeigt deutliche Unterschiede der vorherrschenden Strahlungsintensitaten auf und lasst auf ein insge-
samt hoheres Intensitdtsniveau im Feuerraum in der zweiten Messkampagne schlieRen. Wahrend die
Strahlungsintensitaten in der ersten Messkampagne 100 kW/m? sr nicht Gberschreiten, liegt das Ni-
veau in der zweiten Messkampagne mit teilweise mehr als 150 kW/m? sr deutlich hdher. Es existieren
in Abhangigkeit der Raumrichtung und Eintauchtiefe sehr groRRe Intensitatsunterschiede, wie es auch
im Schweinfurter Feuerraum der Fall ist. Trotz des hohen Strahlungsniveaus in der zweiten Messkam-
pagne im AEZ, werden in Schweinfurt noch weitaus groBere Intensitdtsmaxima mit bis zu 250 kW/m? sr
detektiert (vergleiche Abbildung 11.20). Im ersten Kesselzug sind die Unterschiede zwischen beiden
Messkampagnen hingegen nicht so stark ausgepragt. Sowohl die qualitativen Verlaufe als auch die
GroRenordnung der Messdaten erscheinen durchaus vergleichbar (Abbildung I1.24-Abbildung 11.29).
Wie bereits im GKS zu erkennen, bilden sich auch hier relativ gleichméaRige Intensitatsprofile mit nur
kleinen Unterschieden aus. Die Maxima aller Ristluken im aufwarts durchstromten ersten Kesselzug
sind in dieser Anlage trotz unterschiedlicher Rost- und Kesselbauform ebenso primar auf eine Strah-
lungsquelle gerichtet, die sich am Rostende befindet (unten rechts) und auf alle Messpositionen ab-
strahlt. Eine sukzessive Betrachtung der jeweils an einer Seite gelegenen Ristluken zeigt ferner, dass
sich die Intensitatsmaxima von unten nach oben kontinuierlich in Richtung der Rostmitte verschieben.
Dies ist auf die Bauweise des Kessels und der damit einhergehenden Rauchgasfiihrung zurtickzufihren.
Die heiRen Rauchgase werden zundchst oberhalb des Brennbetts bis zum hinteren Teil des Rostes ge-
flhrt, von wo aus sie in entgegengesetzter Richtung in den ersten Kesselzug umgelenkt werden und
dann in den vertikalen Teil des Kessels tibergehen. Dadurch wird das Sichtfeld der oberen Messstellen
auf das Rostende sowohl schmaler als auch steiler. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass die Einstrah-
lung mit zunehmender Kesselhdhe diffuser erfolgt und von den Kesselwdnden sowie vom Rauchgas
absorbiert/gestreut wird. Ersichtlich ist dies (mit Ausnahme der rechten Ristluke auf 25 m Hohe in der
zweiten Messkampagne Abbildung 11.27 rechts) an dem nach oben hin kontinuierlich abnehmenden
Intensitatsniveau. Anhand der Messung im zweiten Kesselzug wird dies noch deutlicher (Abbildung
11.30). Der abwirts durchstrémte Kesselzug weist auf einer Hohe von 25 m deutlich niedrigere Intensi-
taten in allen Raumrichtungen auf. Das Intensitdatsmaximum befindet sich fiir alle Eintauchtiefen an
der Kesseldecke und liegt unterhalb der, auf gleicher Hohe und Richtung detektierten Strahlungsinten-
sitdt im ersten Kesselzug (Abbildung 11.26 und Abbildung 11.27). Ein Vergleich mit der Schweinfurter
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MVA zeigt, dass im gesamten ersten Kesselzug dieser Anlage, ein signifikant niedrigeres Intensitatsni-
veau vorliegt (Faktor 2 kleiner). Anders verhilt sich das Profil an den hinteren Schauluken. Aufgrund
der Gleichstromanordnung der Feuerung beim AEZ werden am Ende des Rostes Intensitdaten erfasst,
die um das Zwei- bis Dreifache héher liegen als im GKS. Da das heilse Rauchgas vor dort aus nach oben
in den Kesselzug gelangt, strahlen Rauchgas und Kesselwdnde oberhalb der Schauluke, weshalb die
Intensitatsmaxima von oben eingekoppelt werden. Bei Eintauchtiefen von unter 500 mm bei der linken
und 250 mm bei der rechten Schauluke, wird die Lanze von allen Seiten von den Feuerraumwéanden
abgeschirmt, weshalb die dort erfassten Messwerte verhaltnismalig niedrig und die Maxima verscho-
ben sind.
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B AP 2: Feuerungsberechnungen

Eine stromungsmechanische und thermische Simulation des Feuerraums oberhalb des Brennstoffbetts
einer Rostfeuerung erfordert die Kenntnis des Umwandlungsverlaufs im Brennstoffbett, der resultie-
renden Gasmassenstrome in den Feuerrdumen und der mit den Feuerraumoberflachen im Strahlungs-
austausch stehenden Betttemperaturen. Da eine direkte Vorgabe dieser Randprofile generell schwie-
rig ist, sind der Umwandlungsverlauf sowie der Materialtransport anhand physikalischer und thermo-
chemischer Grundzusammenhange zu beschreiben. Eine Moglichkeit die aus der Schiittung freigesetz-
ten Impuls-, Warme- und Stoffstrome bereitzustellen, bietet die dreidimensionale Diskrete Elemente
Methode. Darin werden sowohl die mechanische Bewegung und der Transport und die Mischung von
Brennstoffobjekten (die den Brennstoff in seinen vielfaltigen Eigenschaften statistisch reprasentieren)
als auch deren thermochemische Umsetzung auf dem Rost auf Partikelebene numerisch beschrieben.

Sofern der Lagevektor des Partikelschwerpunkts als auch die Verdrehung um diesen Schwerpunkt zu
jedem Zeitpunkt bekannt sind, lasst sich die individuelle Bewegung eines Objektes durch simultane
Integration der Newton‘schen (Gl. 14) und Euler‘schen (Gl. 15) Bewegungsgleichungen tber der Zeit

bestimmen.
N
a2, , L
mi-dtzl=ZFij+mig=Fi+mig Gl. 14
=1
dzfﬁ) a — ¥ =3 —
91dtZL:ZMU-FM{:ZFLXFU-I_M[:Ml Gl. 15
j:]_ ]:]_

Hierin sind m; die Masse des Objektes mit dem Index i, ©; das zugehérige Tragheitsmoment, d2%; /dt?
die translatorische Beschleunigung, d?¢@;/dt? die rotatorische Beschleunigung, ﬁ'ij und Mij von au-
Ren angreifende Krafte und Momente, die aus der Interaktion mit dem Kontaktpartner mit dem Index j
resultieren. Um die Krafte bestimmen zu kénnen, die zwischen einem Partikel und seiner Umgebung
auf mikroskopischer Ebene wirken, sind Modellansatze hinzuzuziehen. Generell ist es zwar moglich,
Krafte und plastische Verformungen von Kontakten zeitaufgelost zu bestimmen, allerdings ist hierfir
ein enormer Rechenaufwand erforderlich und daher nur fiir kleine Partikelanzahlen geeignet. Fir
dichte Partikelsysteme mit vielzahligen Partikelinteraktionen eignet sich daher hingegen ein Modell,
das von elastischen St6Ren starrer Kérper ausgeht. Der Soft-Sphere Ansatz ist ein solches Modell, wel-
ches die mechanische Interaktion durch eine virtuelle Uberlappung der Kontaktpartner beschreibt
ohne dass es zu einer Deformation der Objektgeometrie kommt. Hierzu werden zundchst die auf ein
Partikel resultierenden Krifte F in normaler und tangentialer Richtung entkoppelt und unabhangig
voneinander numerisch gel6st (Gl. 16). Anhand von Kraftmodellen lasst sich die Beziehung zwischen
der virtuellen Uberlappung, sowie den zugehdérigen Kriaften und Dissipationseffekten ableiten. Zur Be-
stimmung der Normalkraft wird ein viskoelastisches Feder-Dampfer Modell (Abbildung 11.33) verwen-
det, bei dem die Normalkraft in einen elastischen (ﬁn,el) und einen dissipativen Term (ﬁn,diss) zerlegt
wird. Der elastische Term wird dabei durch die Auslenkung einer elastischen Feder beschrieben und
ergibt sich aus der virtuellen Uberlappung & und der Federsteifigkeit k,,, die sich wiederum aus der
Materialpaarung der Kontaktpartner ergibt (Gl. 17). Die dissipative Kraftkomponente wird hingegen
durch einen Dampfer abgebildet, der sich aus einem empirisch abgeleiteten Dampfungskoeffizienten
¥n und der relativen Normalgeschwindigkeit v,, zusammensetzt. Die Tangentialkraft (in Richtung des
Tangentialvektors E) wird durch ein lineares Feder Modell (Abbildung 11.34) bestimmt und entspricht
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dem Produkt aus Steifigkeit der Tangentialfeder k; und der Federauslenkung &;. Liegen hingegen recht
grolRe Relativgeschwindigkeiten am Kontaktpunkt in tangentialer Richtung vor, wird die Tangential-
kraft durch das Coulombsche Gesetz mit dem Reibungskoeffizienten u. begrenzt (Gl. 18).

Fa’?ss
Abbildung 11.33: Lineares Feder-Dampfer Modell Abbildung 11.34: Lineares Feder Modell
P ﬁn + ﬁt Gl. 16
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Aufgrund von Rollreibung wird bei rotierenden Objekten ein Moment in Gegenrichtung (MT) berech-

net (Gl. 20). Darin bezeichnet u,. den Rollreibungskoeffizienten und w; die Winkelgeschwindigkeit

— - 5

M! = —p, |F*| - = Gl. 19
' rl R At

5 = 39 Gl. 20
oodt

Da die zeitliche Abfolge der angreifenden Krafte unbekannt ist, erfolgt die numerische Integration der
Bewegungsgleichungen mit Hilfe des expliziten Euler-Cromer-Algorithmus mit einer Genauigkeit zwei-
ter Ordnung.

Da das individuelle Materialverhalten sowie die genauen Geometrien der Brennstoffobjekte grund-
satzlich unbekannt sind, konnen diese dabei nur als Massenpunkte mit einer umgebenden Einfluss-
sphare approximiert werden. Um den physikalisch inhomogenen Charakter sowie das fir Hausmdill
typische Bewegungsverhalten (welches hauptsachlich durch Verhakungs- und Hafteffekte gepragt ist)
qualitativ abzubilden, wird ein erweitertes Kohdsionsmodell, basierend auf Luding et al. [24], verwen-
det (Abbildung I1.35). Das Modell beschreibt sowohl die Be- als auch Entlastungsphase eines Kontaktes
durch einen linearen Zusammenhang zwischen der Kraft F und der virtuellen Uberlappung (8) anhand
dreier unterschiedlicher Federsteifigkeiten (ki, ko und k¢) und pragt der Kontaktpaarung kohasive
Krafte auf, sodass Energie aufgewendet werden muss, um den Kontakt zu I6sen. Tritt ein Kontakt zwi-
schen zwei Objekten auf, nimmt die virtuelle Uberlappung zu und eine Feder wird mit der Steifigkeit
ki gespannt. Entfernen sich die Objekte voneinander wird zundchst mit der Federsteifigkeit ki bis zu
einer virtuellen Uberlappung von 8iimi: entlastet. Bei weiterer Abnahme der Uberlappung wird bis zum
Erreichen von 6min die Steifigkeit ko verwendet. Die zu diesem Zeitpunkt vorliegende negative Kraft

38



Abschlussbericht Ruhr-Universitat Bochum — 03X3589B

bewirkt ein Haften der Objekte. Wird die benétigte Separationsenergie aufgebracht, kann der Kontakt
mit der Steifigkeit k. gelost werden. Die Modellparameter des Kohdsionsmodells werden dabei so ge-
wahlt, dass die mittlere Materialverweilzeit der Brennstoffobjekte auf dem Rost erreicht wird. Auf-
grund abnehmender kohasiver Eigenschaften bei zunehmenden Ausbrand, wird zudem die Kohasions-
kraft in Abhangigkeit des Restkohlenstoffgehalts der jeweiligen Brennstoffobjekte beschrieben.
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Abbildung 11.35: Erweitertes Kohasionsmodell

Die Statistik der thermochemischen Eigenschaften wird auf Basis von Fraktionsanalysen und Informa-
tionen der vom GKS Schweinfurt bereitgestellten Brennstoffdatenbank festgelegt. Der Brennstoff setzt
sich folglich aus den Fraktionen Organik, Hygieneprodukte, Mittelfraktion, Feinfraktion, Papier, Holz,
Textilien, Kunststoffe, Verbunde, sonstige Abfallarten (Leder, Gummi, Kork) und Inertmaterial zusam-
men und besitzt einen mittleren Heizwert von 10,67 MJ/kg. Die Kurz- und Elementaranalysen der Ein-
zelfraktionen sind in Tabelle 11.1 zusammengefasst. Die rdumliche Ausdehnung der individuellen Brenn-
stoffobjekte folgt einer flir Hausmill charakteristischen PartikelgroRenverteilung, mit Ausnahme der
Fein- und Mittelfraktion (diese haben definitionsgemal Korngréen von nur wenigen Millimetern). Da
der Massenanteil der Fein- und Mittelfraktion beinahe ein Viertel der Gesamtmasse des Hausmidills
einnimmt, ist der Rechenaufwand einer diskreten Beschreibung noch erheblich zu reduzieren. Aus die-
sem Grund wird fiir beide Fraktionen ein Durchmesser von 40 mm definiert.

Sobald die Brennstoffobjekte auf das Rostsystem gelangen, erwarmen sie sich aufgrund von Strahlung,
Warmeleitung und Konvektion. Da es sich bei einer Vielzahl der Brennstoffobjekte um verhaltnismaRig
grolRe Partikel handelt, bei denen das Verhaltnis von duRerem zu innerem Warmedibergang sehr grof
ist (Biot-Zahl >> 1), wird die Freisetzung von Wasserdampf sowie fliichtigen Bestandteilen von der
Warmeleitung innerhalb des Partikels dominiert. Um Temperaturgradienten innerhalb dieser ther-
misch dicken Objekte abzubilden, werden die Objekte in radialer Richtung diskretisiert und die Pro-
zesse Trocknung und Pyrolyse durch den Fortschritt einer Temperaturfront in das Partikelinnere be-
schrieben. Dadurch wird erméglicht, dass die thermochemischen Prozesse bereits an der Partikelober-
flache einsetzen kdnnen, obwohl der Kern noch kalt ist. Fir die Trocknung dient die Verdampfungs-
temperatur von Wasser als Referenztemperatur fiir den radialen Temperaturfortschritt, wohingegen
flr die Entgasung eine fraktionsspezifische Pyrolysetemperatur angesetzt wird (siehe Tabelle 11.1). Ne-
ben der Warmeleitung innerhalb der Brennstoffobjekte, werden die Strahlung zwischen Partikeln, die
Konvektion zwischen Partikeln und umgebener Gasphase sowie der Strahlungsaustausch zwischen
Feuerraum und Miillschicht berticksichtigt. Die heterogene Restkoksverbrennung ist im Gegensatz zu
den Prozessen Trocknung und Pyrolyse ein sehr langsam ablaufender Prozess, wobei der Koksumsatz
hauptsachlich vom Oxidatorangebot an der Partikeloberflache abhangt. Fir jede heterogene Reaktion
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des Kohlenstoffs mit Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf wird eine effektive Umwand-
lungsrate ermittelt, die sich aus dem Transport des Oxidators durch die Grenzschicht an die Partikel-
oberflache und der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit ergibt. Dabei wird berlcksichtigt, dass in
der Grenzschicht eine Reaktion des an der Partikeloberflache gebildeten Kohlenstoffmonoxids mit dem
Sauerstoff aus der Umgebung stattfindet, welche die Anteile der jeweils parallel ablaufenden Reaktio-
nen mitbestimmt. Fir eine detailliertere Beschreibung der Warmetransportmechanismen und Reakti-
onsprozesse sei an dieser Stelle auf Wissing et al. verwiesen [25].

Fir die Freisetzung potentiell korrosiv wirkender Vorlduferspezies werden zwei Modellansatze ver-
folgt. Einerseits erfolgt die Freisetzung von gasférmigem Chlor analog zur Pyrolysegasfreisetzung fiir
Fraktionen, bei denen angenommen wird, dass diese keine Alkalisalze in die Feuerung eintragen
(Kunststoffe, Hygieneprodukte, Textilien und Verbunde). Bei den tbrigen Fraktionen (Feinmll, Mittel-
miill, Organik, Holz, Leder, Gummi und Kork) wird hingegen davon ausgegangen, dass durch diese Chlor
eingetragen wird, der elementar an die Alkalimetalle Natrium und Kalium gebunden ist. Das Konzent-
rationsverhaltnis von Natrium- zu Kaliumchlorid orientiert sich dabei an den im ,,EFRE-Korr-EU13-Par-
tikel-Schlussbericht” [26] angegebenen Salzkonzentrationen von 0,67 g/m3 an NaCl und 0,52 g/m3 an
KCI. Die Chlor-Massenanteile der Einzelfraktionen werden der GKS-Brennstoffdatenbank entnommen
und sind in Tabelle 1.1 zu finden. Sofern detailliertere fraktionsspezifische Brennstoffinformationen
hinsichtlich der Elementmassenanteile Natrium und Kalium vorliegen, lassen sich die Quellterme zur
Flichtigenfreisetzung entsprechend variieren. Deren gasformige Freisetzung erfolgt dabei ebenfalls
anhand einer Temperaturfront in das Partikelinnere, allerdings in Anlehnung an das Henry‘sche Gesetz
(Konzentration eines Gases in einer Flissigkeit ist direkt proportional zum Partialdruck des Gases tUber
der Flussigkeit). Als Verdampfungstemperatur wird daher die Schmelztemperatur von Natriumchlorid
(801 °C) und Kaliumchlorid (773 °C) mit einem Temperaturaufschlag von 20 K angesetzt. Sobald die
jeweiligen Verdampfungstemperaturen in den Partikeln Uberschritten werden, zerfallen die Spezies
(NaCl und KCl) in die Elemente Natrium, Kalium und Chlor und gehen in die Gasphase Uber. Die Bindung
dieser Spezies an Partikel wird durch die turbulente Durchstromung des Brennbetts und dem daraus
resultierenden Strémungsfeld beeinflusst. Uber den Bereich der Fliichtigenfreisetzung kénnen daher
Partikel ausgetragen werden, deren Flugbahnen im Feuerraum potentiell Aufschluss (iber die Prozesse
Koagulation und Nukleation geben kdnnen.
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Tabelle 11.1: Brennstoffcharakterisierung

temperatur [K]

. . Hygiene- Mittel- Fein- . . Kunst- sonst. Ab-
Brennstofffraktion Organik produkte | fraktion fraktion Papier Holz Textilien stoffe Verbunde fallarten Inert Summe
Anteil Fraktion 14,1 9,0 11,6 12,6 10,0 16 5.2 9,5 10,5 4,4 11,5 100
[Gew.-%]
H[T('Jz/"l‘:;]" 6580 7025 6935 3065 10516 | 15550 17958 28453 19362 21576 0,00 | 10670
Kurzanalyse
Wasser
61,30 61,80 49,70 28,70 21,90 | 13,90 12,00 14,30 9,40 6,00 0,00 29,23
[Gew.-%]
Flichtige 29,32 31,79 32,97 24,73 | 61,11 | 72,46 76,87 82,21 73,8 84,69 000 | 4449
[Gew.-%]
Koks
5,84 3,06 4,48 2,91 8,98 13,26 9,15 1,54 9,6 3,38 0,00 4,88
[Gew.-%]
Asche/Inert 3,54 3,35 12,85 43,66 8,01 0,38 1,98 1,95 7,2 5,93 100 21,40
[Gew.-%]
Elementaranalyse
der Brennbaren
¢ 16,52 17,72 17,36 9,40 27,50 | 35,35 42,73 66,18 47,41 49,56 0,00 26,10
[Gew.-%]
H 3,02 3,01 2,86 1,60 4,75 6,41 6,60 10,04 7,17 6,45 0,00 4,14
[Gew.-%]
o 14,43 13,78 16,28 16,01 37,44 | 42,47 32,69 5,67 24,99 26,30 0,00 17,62
[Gew.-%]
N 1,07 0,25 0,74 0,50 0,19 1,01 3,06 0,62 1,44 1,26 0,00 0,78
[Gew.-%]
S 0,05 0,01 0,06 0,04 0,03 0,04 0,18 0,02 0,11 0,44 0,00 0,07
[Gew.-%]
a 0,07 0,08 0,15 0,09 0,18 0,44 0,76 1,22 2,28 4,06 0,00 0,64
[Gew.-%]
Summe
35,16 34,85 37,45 27,64 70,09 | 85,72 86,02 83,75 83,40 88,07 0,00 49,36
[Gew.-%]
Pyrolyse- 500 500 600 600 500 600 450 500 600 500 ; ;
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B-1  Gekoppelte DEM-CFD Simulationen

Die Zeitskalen, auf denen der Transport sowie die heterogene Konversion der Brennstoffobjekte auf
dem Rost ablaufen, sind verglichen mit der homogenen Gasphasenreaktion oberhalb des Brennbetts,
sehr langsam. Um Interaktions- und Segregationseffekte innerhalb des Brennbetts sowie die durch die
Roststdabe mechanisch induzierte Roststabbewegung aufzuldsen, wird zur instationaren Beschreibung
von Brennbettbewegung und Feststoffumwandlung der zuvor vorgestellte diskrete Modellansatz ver-
wendet. Die homogenen Folgereaktionen innerhalb des Feuerraums, der wahrend der thermochemi-
schen Konversion an der Brennbettoberflache freigesetzten gasformigen Bestandteile (bestehend aus
Wasserdampf, teilweise oxidierten Pyrolysegasen, Kohlenstoffmonoxid und Luft), werden hingegen als
stationdre Losungen mit dem kommerziell verfligbaren CFD-Code FLUENT berechnet. Hierzu wird eine
Grenzflache an der Brennbettoberflache definiert, die als Schnittstelle zwischen beiden Rechenpro-
grammen fungiert. Da die Aufheizung des Miillbetts, Ziindung der brennbaren Bestandteile sowie Re-
aktionsraten maligeblich durch die Strahlungswechselwirkung mit dem Feuerraum kontrolliert wer-
den, sind Spezies- und Enthalpiestréme, Gasgeschwindigkeiten sowie Gas- und Betttemperaturen an
das Feuerraummodell zu transferieren, wohingegen dem Rostmodell die resultierende Strahlungswar-
memenge auf die oberste Partikelschicht bereitzustellen ist (Abbildung 11.36). Im Gegensatz zu der dis-
kreten und daher zeitaufgel6sten Formulierung des Miillbetts erfolgt die thermische Simulation des
Feuerraums stationar, weshalb der Datenaustausch in regelmaRigen Zeitintervallen erfolgt. Als prakti-
kabel hat sich dabei der Zeitraum erwiesen, bei dem der auf das Rostsystem geforderte Brennstoff
dem statistischen Mittel entspricht. Ferner wird lediglich ein schmaler Roststreifen um den Mittel-
schnitt der Feuerung simuliert, um die Partikelanzahl auf dem Rost zu reduzieren, was impliziert, dass
der mittlere Brennstoffmassenstrom und die Zusammensetzung (iber der Rostbreite konstant sind.
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Abbildung 11.36: Datentransfer zwischen dem Rost- und dem Feuerraummodell

Die Randdaten beider Simulationsfille sind in Tabelle 1.2 bis Tabelle 1.4 zusammengefasst. Anstelle
der gesamten Rauchgasfiihrung (also bis zum Austritt des Rauchgases aus der Anlage) wurde lediglich
der Strahlungsteil der Anlage bis zur Halfte des zweiten Kesselzuges abgebildet, da ab dort keine Strah-
lungsriickkopplung mit dem Geschehen im Feuerraum (insbesondere mit dem reagierendem Brenn-
bett) vorliegt. An der Systemgrenze (Mitte zweiter Kesselzug) wird jeweils auf ein Abstromprofil zu-
rickgegriffen, um eine mogliche Beeinflussung der nachfolgenden Rauchgasfiihrung auf das lokale
Stromungsfeld zu beriicksichtigen. Diese resultieren aus Anlagenbetrachtungen der Weghaus GmbH.
Im Verlauf der Projektbearbeitung wurden weitere Lastfdlle des GKS numerisch untersucht. Dabei
konnte gezeigt werden, dass das Rostmodell die wesentlichen Effekte einer verringerten Brennstoff-
warmeleistung qualitativ sehr gut widerspiegelt. Aufgrund des geringeren Brennstoffmassenstroms
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verlagern sich die Prozesse Trocknung, Pyrolyse und Koksabbrand in Richtung der Brennstoffaufgabe
und setzen bei sonst gleichen Randbedingungen insgesamt friiher ein (siehe 2. Zwischenbericht sowie
Meilensteinbericht). Die nachfolgende Auswertung bezieht sich auf die in Tabelle 11.2 aktualisierten
Randbedingungen mit einer Brennstoffwarmeleistung von 22,2 MW, was an dieser Stelle einem Last-
fall von 90 % entspricht.
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Tabelle 11.2: Simulationsrandbedingungen GKS Schweinfurt

Unterwind | Plattenluft Sekundarluftzufuhr Vorder- Rickwand SEK'-R.eZI S?k.-3e2|
wand re. Seite | li. Seite
2700 3300 3750 3750
3 3
Massenstrom [Nm3/h] 13500 7400 Massenstrom [Nm3/h] (45%) (55%) (50%) (50%)
Anteil Zone 1 [%)] 7.50 46.00 Anzahl Disen 6 4 9 9
Anteil Zone 2 [%] 25.00 21.00 Temperatur [°C] 30 30 200 200
Anteil Zone 3 [%] 35.00 21.00
Anteil Zone 4 [%] 27.50 12.00 Zone 1 Zone 2 Zone 3
. Doppelhub-
0, -
Anteil Zone 5 [%] 5.00 frequenz [DH/h] 38 28 18
Temperatur [°C] 105 40 Hublange [mm] 348 348 348
Brennstoffwarme-
leistung [MW] 222
Tabelle 11.3: Simulationsrandbedingungen AEZ Asdonkshof
Unterwind Sekundarluft- Dusen- | Diisen- | Dusen- | Disen-
zufuhr reihel | reihe2 | reihe3 | reihe4
Massenstrom 5220.5 | 5220.5 | 5220.5 | 5220.5
3
Massenstrom [Nm?3/h] 56986 [Nm?*/h] (25%) (25%) (25%) (25%)
Anteil Zone 1 [%] 7.50 IAnzahl Diisen 13 13 13 6
Anteil Zone 2 [%] 25.00 Temperatur [°C] 33 33 33 33
Anteil Zone 3 [%] 35.00
Anteil Zone 4 [%] 27.50 Walze 1 | Walze 2 | Walze 3 | Walze 4 | Walze 5 | Walze 6
. Doppelhub-
0,
Anteil Zone 5 [%)] 5.00 frequenz [DH/h] 2.72 2.19 2.11 1.7 4.08 1.04
Temperatur [°C] 105
Brennstoffwarme-
leistung [MW] 458

Tabelle I1.4: Mechanische Interaktionsparameter

Interaktionsparameter Partikel-Partikel Partikel-Wand
StoRzeit (tcol) 0.005 0.005 [sec]
Parameter flr Tangentialfersteifigkeit (k) 0.8 0.8 [-]
Koeffizient Coulomb-Reibung () 0.2 0.45 [-]
Rollreibungskoeffizient () 0.08 0.08 [-]
StoRzahl (en) 0.01 0.1 [-]
Kohdsionsparameter

k2" (ka/k1) 2.25 1 [-]
k" (ke/k1) 2 1 [-]
Stimit,max (SLimit,max/(r1+r2)) 0.0225 - []
Stimit,min (SLimit,min/(ri+r2)) 0 - [-1
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B-2  Vergleich von CombAte-/DEM-/Anlagen-Ergebnissen mit Ubertragbarkeitsuntersu-
chung fiir andere Anlagen

Um sicherzustellen, dass die beiden verwendeten Feuerraummodelle (LEAT: FLUENT, Weghaus GmbH:
CFX) bei gleichen Eingangsrandbedingungen (diese stammen aus dem Rostmodell CombAte) vergleich-
bare Ergebnisse liefern, wurden zunidchst mit beiden Rechenprogrammen Simulation des GKS
Schweinfurt durchgefiihrt und qualitativ miteinander verglichen. Dabei hat sich herausgestellt, dass
sich bei gleichen Randbedingungen und Modelleinstellungen sowohl auf den relevanten Messebenen
als auch auf den weiteren Kesselschnitten keine signifikanten Unterschiede in den beiden Simulations-
programmen hinsichtlich der Temperatur- und Speziesverteilung im Feuerraum ergeben. Die Verglei-
che der Temperatur- und Speziesverteilungen sowie die Geschwindigkeitsfelder sind im Abschlussbe-
richt der Weghaus GmbH (/IUTA) erlautert. Daher wurden die nachfolgenden Simulationen mit der in
Kapitel B-1 vorgestellten Simulationsmethodik durchgefiihrt und mit den Ergebnissen der Geschwin-
digkeits- und Strahlungsmessungen verglichen, die bereits in den Kapiteln A-1 und A-2 vorgestellt wur-
den. Der Simulationsfall des GKS Schweinfurt wird dariiber hinaus qualitativ mit den Simulationsergeb-
nissen der Weghaus GmbH hinsichtlich der aus dem Brennbett austretenden positionsspezifischen Be-
standteile und der Prozessschritte auf dem Rost verglichen. Da CombAte nicht die vom Brennbett frei-
gesetzten Speziesverldufe bereitstellen kann, werden an dieser Stelle ausschlieRlich die normierten
Massenstrome von Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid, elementarem Kohlenstoff und Gesamt-
massenstrome (einschliellich Primarluft) Gber der relativen Rostlange verglichen, die jeweils als Rand-
bedingungen fiir die thermische Simulation des Feuerraums dienen. Diese sind in Abbildung I.37 dar-
gestellt.
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a) b)
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Abbildung 11.37: Vergleich der CFD-Eintrittsrandbedingungen bereitgestellt durch die Rostprogramme DEM und
CombAte

Anhand der Speziesverldufe wird deutlich, dass es sowohl recht gute Ubereinstimmungen als auch
deutliche Unterschiede in den zwei Rostmodellen zur Beschreibung des reagierenden Brennbetts gibt.
Vor allem der Verlauf der Gesamtmassenstrome (Abbildung 11.37 a), die das Brennbett verlassen, ver-
halten sich liber der relativen Rostlange sehr dhnlich. Das liegt an der unterhalb des Rostsystems ein-
getragenen Primarluftmenge, die einen GroRteil an der Gesamt-Luftmenge ausmacht. Daher kontrol-
liert die Verteilung der Primarluft in den einzelnen Primarluftzonen den qualitativen Massenstromver-
lauf (diese sind an den sprunghaften Ubergéngen erkennbar). Lediglich im vorderen Rostbereich liegt
in der DEM-Simulation eine erhéhte Freisetzungsrate vor. Diese ist auf die detailliertere Brennstoff-
einteilung innerhalb der DEM zurlickzufiihren. Der Brennstoff wurde in elf Fraktionen eingeteilt und
flr jede Fraktion eine KorngroRenverteilung angenommen, wohingegen in CombAte lediglich mit den
Fraktionen Nieder-, Mittel- und Hochkalorik und einer KorngroRe gerechnet wurde. Daher kann es in
der DEM dazu kommen, dass Trocknung und Pyrolyse bei einigen Fraktionen eher einsetzt und daher
bereits am Rostanfang Wasserdampf und Fliichtige freigesetzt werden. Aus diesem Grund unterschei-
det sich der freigesetzte Wassermassenstrom (Abbildung I1.37 b). In der DEM-Simulation wird am Rost-
anfang eine groBere Wasserdampfmenge freigesetzt, die daraufhin abnimmt und bei etwa 30 % der
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relativen Rostlange ihre maximale Rate erfahrt. Aufgrund der teils sehr grofen und thermisch tragen
Objekte erwdrmt sich der Kern dieser Objekte langsamer, weshalb sich die Trocknungszone in der
DEM-Simulation Uber einen langeren Rostbereich erstreckt als in CombAte. Die Freisetzung des ele-
mentaren Kohlenstoffs (gebunden an Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid und allen Kohlenwasser-
stoffen) zeigt mit Ausnahme der ersten Rostzone einen sehr dhnlichen Verlauf zwischen beiden Pro-
grammen (Abbildung 11.37 c). Analog zu dem Freisetzungsverlauf von Wasserdampf liegt auch bei der
Freisetzung elementaren Kohlenstoffs bereits zu Rostbeginn eine erhohte Rate vor. Diese resultiert
aus der Pyrolyse leicht-flichtiger Fraktionen (etwa die Plastik-Fraktion), mit einem hohen Gehalt an
Kohlenwasserstoffen. Die Unterschiede in den Massenstromverldufen von Kohlenstoffdioxid (Abbil-
dung I1.37 d) und Kohlenstoffmonoxid (Abbildung I1.37 e) sind in den véllig unterschiedlichen mecha-
nistischen Vorstellung begriindet. Wahrend in CombAte die Interaktion mit den Roststdben durch em-
pirische Vorgaben beschrieben wird, gibt die DEM die Roststabbewegung vor, wodurch der von den
Roststdben mechanisch induzierte Transport direkt simuliert wird. Dadurch lasst sich die Materialbe-
wegung realistischer und vor allem in Abhangigkeit der Rostbewegung darstellen. Gleichzeitig werden
Segregationseffekte abgebildet, die sich vor allem an den Fraktionen Feinmll und Mittelmill bemerk-
bar machen. Des Weiteren wird flir die Umwandlung des an der Partikeloberflache freigesetzten Koh-
lenstoffmomoxids zu Kohlenstoffdioxids eine effektive Umwandlungsrate bestimmt, weshalb sich die
Anteile von Kohlenstoffmomoxid und Kohlenstoffdioxid ebenfalls leicht verschieben. Eine weitere Auf-
falligkeit ergibt sich in CombAte an der Freisetzung von elementarem Kohlenstoff im Bereich des Rost-
sturzes bei einer relativen Rostlange von etwa 80 %. Durch das (empirisch vorgegebene) Aufbrechen
der Millobjekte findet in diesem Bereich deutlicher Koksabbrand statt, was aber nur eine nicht nach-
gewiesene Annahme darstellt. Aus diesem Grund entsteht auch in demselben Rostbereich eine Um-
wandlung zu CO und CO,, was an den Peaks in den Abbildung I1.37 a) und Abbildung 11.37 b) erkennbar
ist. Dennoch werden die Lage der Hauptverbrennungszone sowie das Ende der heterogenen Restkoks-
verbrennung (vgl. Abbildung 11.37 e) insgesamt von beiden Modellen in etwa gleichermalRen bestimmt.
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Abbildung 11.38: Vergleich der Freisetzung von Natrium, Kalium und Chlor aus DEM und CombAte
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Deutliche Unterschiede ergeben sich hingegen bei der Freisetzung potentiell korrosiv wirkender Spe-
zies, die in Abbildung 11.38 dargestellt sind. Dies ist auf vollig unterschiedliche Modellvorstellungen
zuriickzufihren. In dem in Kapitel B vorgestelltem Modell erfolgt die Freisetzung analog zur Trocknung
und Pyrolyse durch ein voranschreiten einer Temperaturfront in das Partikelinnere und ist somit nicht
direkt an die mechanische Interaktion der einzelnen Objekte gekoppelt. In CombAte wird hingegen die
Freisetzung nicht ausschliel3lich temperaturabhangig, sondern ebenso aufgrund von mechanischer Be-
lastung (auch hier eine empirische Vorgabe) freigesetzt. Dies ist deutlich an den erhéhten Freisetzungs-
raten an Natrium (Abbildung 11.38 a), Kalium (Abbildung 11.38 b) und Chlor (Abbildung 11.38 c) im Bereich
des Roststurzes bei ca. 80 % der relativen Rostlange zu erkennen. Innerhalb der DEM lasst sich dieser
Effekt zwar ebenso erzielen, indem die Freisetzung etwa an die Oberflachenspannungen der Objekte
gekoppelt wird. Da allerdings keinerlei Informationen hinsichtlich der freigesetzten Mengen an Nat-
rium, Kalium und Chlor aus Pyrolyse und mechanischer Belastung existieren, wird an dieser Stelle auf
diese nicht nachgewiesene Annahme verzichtet. In beiden Rostmodellen werden die Elemente Nat-
rium und Kalium an nahezu derselben Rostposition freigesetzt, was in der geringen Schmelztempera-
turdifferenz von Natriumchlorid und Kaliumchlorid (28 K) begriindet ist. In Abbildung 11.38 c) ist klar zu
erkennen, dass die freigesetzten Chloranteile mit der Elementfreisetzung von Natrium und Kalium kor-
relieren. Allerdings lasst sich in dem DEM-Rostmodell aufgrund der detaillierten Fraktionseinteilung
vorgeben, ob das eingetragene Chlor an den Elementen Natrium und Kalium gebunden ist und die
Freisetzung folglich aus der Pyrolysephase stammt (Chlor liegt in etwa in Form von Cl2 oder HCl vor),
oder ob die Freisetzung aus dem Zerfall von Natriumchlorid und Kaliumchlorid resultiert. In diesem Fall
stammt ein GrofSteil des Chlors aus der Pyrolyse der Fraktionen Feinmill, Mittelmdll, Organik, Holz,
Leder, Gummi und Kork. Sofern es Indizien fir Alkalifrachten in den einzelnen Hausmdllfraktionen gibt,
lasst sich dies in der Brennstoffdefinition beriicksichtigen, wodurch sich das Verhaltnis von Chlor aus
Pyrolysegas und dem zuvor an den Elementen Natrium und Kalium gebundenen Chlor verschieben
kann.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Simulationsergebnisse der gekoppelten DEM-CFD Simula-
tion des GKS Schweinfurt. In Abbildung 11.39 ist eine Momentaufnahme der Rostsimulation zu erken-
nen, in der die Massenanteile Wasser, Fliichtige und Koks sowie die Oberflaichentemperaturen der
Brennstoffobjekte abgebildet sind. Abbildung 11.40 zeigt hingegen die (lber die Dauer eines Aufgabe-
hubes gemittelten) Verlaufe der aus dem Brennbett resultierenden flichengemittelten Massenstréme
sowie die mittlere Temperatur der Brennbettoberflache liber der relativen Rostlange auf. Sobald der
Brennstoff auf das Rostsystem gelangt, steigt die Temperatur der Brennstoffobjekte an und der Trock-
nungsprozess beginnt. Das Freisetzungsverhalten fiihrt zu drei charakteristischen Maxima bis zur Rost-
mitte (Abbildung 11.40 a). Der erste Peak beschreibt den Beginn des Trocknungsprozesses, der primar
durch den Strahlungsaustausch der Partikeloberflaichen mit dem heiRen Feuerraum eingeleitet wird.
Die Freisetzungsrate nimmt aufgrund der thermischen Tragheit der Objekte anschliefend ab, bevor
der freigesetzte Massenstrom bei etwa 30 % der Rostlange ein zweites Maximum erfahrt, was durch
die Nahe zur Hauptverbrennungszone begriindet ist. In der Rostmitte liegen die grofRten Brennbett-
temperaturen vor (Abbildung I1.40 d), wodurch die Restfeuchte aus dem Partikelinneren ausgetrieben
wird und den kleineren dritten Peak erklart. Anschliefend nimmt die Rate zligig ab und der Trock-
nungsprozess ist vollstandig abgeschlossen. Einen vergleichbaren Verlauf nimmt der Prozess der Fliich-
tigenfreisetzung (Abbildung 11.40 b), da dieser analog zur Trocknung durch die Warmeleitung in das
Partikelinnere kontrolliert wird. Der Koksausbrand (Abbildung 11.40 d) setzt hingegen ab einer relativen
Rostlange von etwa 20 % ein, wobei sich die Hauptverbrennungszone bei etwa 40 - 50 % der relativen
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Rostlange ausbildet. Nachdem die Brennstoffobjekte ihr Temperaturmaximum in genau diesem Be-
reich erfahren haben, werden sie durch die von unten durchstromende Primarluft kontinuierlich ab-
gekihlt.
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Abbildung 11.39: Massenanteil in den Partikeln enthaltenes Wasser (W), Fliichtige (F) und Koks (K) sowie die
Partikeloberflachentemperatur (T)
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Abbildung 11.40: Flachengemittelte Massenstrome Wasser a), Fliichtige b) und Koks c) aus dem Brennbett sowie
die mittlere Temperatur der Brennbettoberflache d)
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Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 11.41 und Abbildung I1.42) zeigen einen Teil der Ergebnisse
der Kesselsimulation. Dargestellt sind die Temperatur und Speziesverteilungen von Wasserdampf,
Kohlenwasserstoffen, Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Chlor, Natrium und Kalium in der Kes-
selmitte. Weitere vertikale und horizontale Schnitte dieser Spezies sowie Geschwindigkeitsverteilun-
gen kénnen im Anhang VI.1 eingesehen werden.
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0.030 0.180
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0.010 0.060
0.005 0.030
0.000 0.000

Abbildung 11.41: Temperaturverteilung und Speziesverteilungen Wasserdampf, Kohlenwasserstoffe und Kohlen-
stoffmonoxid in der Kesselmitte
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CO2 [wt-%] Cl [wt-%)]
0.200 1.0E-03
0.180 9.0E-04
0.160 8.0E-04
0.140 7.0E-04
0.120 6.0E-04
0.100 5.0E-04
0.080 4.0E-04
0.060 3.0E-04
0.040 2.0E-04
0.020 1.0E-04
0.000 0.0E+00

Na [wt-%] K [wt-9%]
1.0E-04 1.0E-04
9.0E-05 9.0E-05
8.0E-05 8.0E-05
7.0E-05 7.0E-05
6.0E-05 6.0E-05
5.0E-05 5.0E-05
4.0E-05 4.0E-05
3.0E-05 3.0E-05
2.0E-05 2.0E-05
1.0E-05 1.0E-05
0.0E+00 0.0E+00

Abbildung 11.42: Speziesverteilungen Kohlenstoffdioxid, Chlor, Natrium und Kalium in der Kesselmitte

Die Feuerung der AEZ Asdonkshof unterscheidet sich grundlegend von der des GKS Schweinfurt. Bei
dem Rostsystem handelt es sich um ein Walzenrost, bei dem anstelle von alternierend angeordneten
Roststdben insgesamt sechs langsam drehende Walzen den mechanischen Transport (und die Durch-
mischung) der Schiittung induzieren. Die Rauchgasfiihrung ist auf das Rostsystem ausgelegt, weshalb
die Rauchgasfiihrung in Transportrichtung oberhalb des Brennbetts erfolgt und das Rauchgas erst liber
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dem hinteren Rostbereich in den ersten Kesselzug (Gleichstromfeuerung) gelangt. Im vorderen Rost-
bereich befindet sich eine Ziinddecke (W6lbung der Feuerraumdecke), unter der die fliichtigen Be-
standteile verbrannt werden und dadurch die Trocknung in diesem Bereich unterstiitzt wird. In Abbil-
dung 11.43 ist erneut eine Momentaufnahme der Walzenrostsimulation zu erkennen, in der die Mas-
senanteile Wasser, Fliichtige und Koks sowie die Oberflaichentemperaturen der Brennstoffobjekte ab-
gebildet sind. Im Gegensatz zum Vorschubrost des GKS ist das Rostsystem in dieser Simulation nicht
vollstdndig vom Brennstoff bedeckt (ein eigentlich unerwiinschter Betriebszustand), sodass einige
Rostwalzen teilweise in direktem Strahlungsaustausch mit dem Feuerraum stehen. Dieses Verhalten
deckt sich mit den Beobachtungen, die wahrend der Messwerterfassung am Rostende gemacht wur-
den. Aufgrund der unterschiedlichen Rostfahrweise und Strahlungswechselwirkung mit dem Feuer-
raum ergibt sich ein verandertes Freisetzungsverhalten des Brennbetts, das in Abbildung 11.44 darge-
stellt ist. Im vorderen Rostbereich werden aufgrund einer geringeren Schiitth6he zunachst deutlich
weniger Wasserdampf und Fllichtige freigesetzt als im GKS. Da die Materialverweilzeit auf den Rost-
walzen vor allem ab der zweiten Rosthélfte sehr kurz ist, werden Trocknung und Pyrolyse vorwiegend
in den Zwickeln (Zwischenraum zwischen zwei Walzen) fortgesetzt, was an den Peaks in Abbildung 11.44
a) und Abbildung 11.44 b) ersichtlich ist. Die Hauptverbrennungszone erstreckt sich hingegen insgesamt
Uber einen langeren Rostbereich (Abbildung 11.44c). Dies liegt daran, dass aufgrund der geringen Bett-
hohe auf den Rostwalzen nahezu jedes Brennstoffobjekt temporar in direktem Strahlungsaustausch
mit dem Feuerraum steht, wodurch sich der Koksausbrand leicht in Richtung der Brennstoffbeschi-
ckung verlagert. Hinzu kommt, dass an den freiliegenden Flachen der Rostwalzen Sauerstoffiiberschuss
vorherrscht und somit der Sauerstoff direkt an die reaktiven Partikeloberflachen der separierten
Brennstoffobjekte oberhalb der Walzen gelangt, wodurch die Koksumwandlungsrate vergrofRert wird.
Da jedoch die Materialverweilzeit in den oberen Bettschichten kiirzer ist als in den unteren Schichten,
wird dieser Effekt teilweise kompensiert. Dies hat zur Folge, dass sich der Koksausbrand bis in die hin-
teren Zwickel erstreckt, wodurch die mittleren Brennbetttemperaturen bis zur vierten Rostwalze (ca.
60 % der relativen Rostlange) erhoht sind und das Temperaturniveau gegen Ende des deshalb insge-
samt etwas hoher ist, als an vergleichbarer Rostposition des GKS (Abbildung 11.44 d). In Abbildung 11.43
und Abbildung I1.44 sind die daraus resultierenden Temperatur- und Speziesverteilungen in der Gleich-
stromfeuerung dargestellt. Weitere Ansichten sowie Geschwindigkeitsverteilungen befinden sich im
Anhang VI.2.
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Abbildung 11.43: Massenanteile in den Partikeln enthaltenes Wasser (W), Flichtige (F) und Koks (K) sowie die
Partikeloberflachentemperaturen (T)
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Abbildung 11.44: Flachengemittelte Massenstrome Wasser a), Fliichtige b) und Koks ¢) aus dem Brennbett sowie
die mittlere Temperatur der Brennbettoberflache d)
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Abbildung 11.45: Temperaturverteilung und Speziesverteilungen Wasserdampf, Kohlenwasserstoffe und Kohlen-
stoffmonoxid in der Kesselmitte
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Abbildung 11.46: Speziesverteilungen Kohlenstoffdioxid, Chlor, Natrium und Kalium in der Kesselmitte
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B-2a  Geschwindigkeits- und Turbulenzmessungen

Nachdem das Stromungsfeld und die Speziesverteilung im Feuerraum bestimmt wurden, kdnnen Ge-
schwindigkeitskomponenten und die turbulente kinetische Energie aus dem Modell an jeder beliebi-
gen Zelle des Berechnungsgitters abgeleitet werden. In der thermischen Kesselberechnung des GKS
wurde hinsichtlich der Rostbreite von Symmetrierandbedingungen ausgegangen. Daher wurden die
CFD-Daten in den nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 11.47) an der Kesselmitte gespiegelt.
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Abbildung 11.47: Vergleich der vertikalen Geschwindigkeitskomponente aus Messung und Simulation des GKS

Die vom CFD-Modell berechneten mittleren Vertikalgeschwindigkeiten zeigen hauptsachlich im ersten
Kesselzug (12HBK02CT302-304) einige Gemeinsamkeiten auf, wohingegen im unteren Feuerraum gré-
Rere Abweichungen zwischen Messung und Simulation vorliegen. Besonders die dritte Messreihe
weist an Messstelle 12HBK02CT302 ein vergleichbares Geschwindigkeitsprofil bis zur Kesselmitte auf.
Zwar unterschieden sich die Verlaufe an den beiden benachbarten Messstellen recht deutlich von den
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CFD-Daten, dennoch liegen die Geschwindigkeiten groRRtenteils innerhalb der Fehlertoleranzen. Auf-
grund der Annahme von Symmetrierandbedingungen kann die aus den Messungen ermittelte Schief-
lage des Rauchgases in dieser Simulation nicht abgebildet werden. Aus der daraus resultierenden Ge-
schwindigkeitsdifferenz (ca. 5-6 m/s in der dritten Messkampagne an Messstelle 12HBK02CT302) wer-
den die Geschwindigkeiten in der CFD-Simulation zwangslaufig an einer der beiden Kesselwadnde un-
terschatzt, wohingegen sie an der anderen Wand (iberschatzt werden. An den Messstellen unmittelbar
oberhalb des Brennbetts (12HBK01CT301-302) befinden sich die CFD-Geschwindigkeiten fast kontinu-
ierlich in dem sehr groflen Toleranzbereich beider Messkampagnen, allerdings ist der Verlauf in der
Kesselmitte gegenlaufig. Wahrend in den Messungen ein Geschwindigkeitsmaximum der Rauchgas-
stromung gemessen wurde, resultieren in der Simulation in diesem Bereich (durch den Einfluss der
Sekundarluft) sehr grolRe negative Vertikalgeschwindigkeiten. Als Folge der hochturbulenten Stréomung
entstehen dort recht groRe Geschwindigkeitsgradienten, wodurch die lokale Geschwindigkeit bereits
durch kleine Positionsdnderungen erheblich verandert wird. An der linken Schauluke wird das Stro-
mungsprofil hingegen sehr gut abgebildet, wobei das Geschwindigkeitsniveau insgesamt sehr niedrig
ist. An nahezu allen Messstellen wird deutlich, dass die Geschwindigkeiten im wandnahen Bereich vom
CFD-Modell nicht richtig abgebildet werden. Zwar stimmen die Integrale der Profile halbwegs Gberein,
allerdings unterscheiden sich die Woélbungen zum Teil erheblich voneinander. Werden die Geschwin-
digkeiten in Wandnahe zu niedrig berechnet, werden in der Mitte zwangslaufig zu hohe Geschwindig-
keiten bestimmt und umgekehrt. Dies lasst darauf schlieRen, dass der Geschwindigkeitsgradient an der
Wand grundsatzlich zu steil ist, da die lineare Steigung die mittlere Geschwindigkeit bestimmt. Um
auszuschliefSen, dass es sich dabei um einen Effekt handelt, der durch einen Gitterfehler hervorgerufen
wird, wurde im Verlauf des Projektes das Gitter an der Seitenwand verfeinert und die Zellanzahl von
115.000 Zellen auf iber 300.000 Zellen vergroRert. Als Referenzstelle dient die Messebene auf 17,5 m
im ersten Kesselzug. Es zeigt sich jedoch in Abbildung 11.48, dass die Gitterqualitat einen eher geringen
Einfluss auf die raumliche Verteilung der Vertikal- und Absolutgeschwindigkeiten sowie auf die Vertei-
lung der turbulenten kinetischen Energie austibt und somit nicht verantwortlich fiir die groen Gradi-
enten in Wandndhe ist. An dieser Stelle sei angemerkt, dass mit beiden Berechnungsgittern eine stabile
iterative Losung des Gleichungssystems vorliegt, sodass numerische Abweichungen ebenfalls ausge-
schlossen werden konnen und eine stationdre Vorgabe aus dem Brennbett folglich zu einer stationaren
Losung flhrt. Eine Variation der in ANSYS Fluent verfiigbaren Turbulenzmodelle fiihrte ebenfalls zu
keiner verbesserten Auflosung der Wandgrenzschicht.
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Abbildung 11.48: Raumliche Verteilung der Geschwindigkeiten und turbulenten kinetischen Energie auf Messebene
17,5 m bei unterschiedlicher Zellanzahl des Berechnungsgitters (links: ~115.000 Zellen, rechts:
~300.000 Zellen)

Da eine Verfeinerung des Berechnungsgitters in diesem Berechnungsfall nicht Ursache fiir die grofRen
Geschwindigkeitsgradienten in Wandnéahe ist, kann der Effekt entweder durch die Turbulenz (turbu-
lente Scheinviskositdt) oder durch Unterschiede in der instationdren Brennbettbewegung hervorgeru-
fen werden. Um das zu liberprifen, wurde die turbulente kinetische Energie aus Messung und Simu-
lation an einer Messstelle im Feuerraum, da dort die groRten Geschwindigkeitsfluktuationen vorherr-
schen, unter Annahme einer GauR‘schen Normalverteilung fiir unterschiedliche Wandabstande aufge-
tragen, mit:

f ="

Darin sind o die Standardabweichung und #, die mittlere vertikale Stromungsgeschwindigkeit. Der

.2
-e_%(%) Gl. 21

Anschaulichkeit halber, wurden die in Abbildung 11.49 dargestellten Gaul3-Verteilungen um die jeweils
mittlere vertikale Geschwindigkeitskomponente verschoben, sodass sich alle Maxima bei einem Abs-
zissenwert von u = 0 befinden. Anhand dieser Darstellungsweise ldsst sich die Ausbreitung der Gaul3-
Verteilungen besser erkennen und vergleichen, denn je breiter die GauR-Verteilung ist, desto grofRer
die auch Varianz der Geschwindigkeiten. Da die GauR-Verteilungen in der CFD-Simulation an allen
Messpositionen deutlich schmaler sind als in den LDA-Messungen ermittelt, ist die in der Simulation
an dieser Messstelle vorhergesagte Turbulenz (und damit die fiir alle Gasphasenprozesse entschei-
dende lokale Mischungsrate) eindeutig zu niedrig.
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Abbildung 11.49: Normalverteilung der vertikalen Geschwindigkeiten aus Messung und Simulation an Messstelle
12HBKO01CT301

Daher wurden in einem nachsten Schritt die kinetischen Schwankungsenergien in alle drei Raumrich-
tungen (Vorgabe der Randbedingung aus dem Brennbett) um den Faktor Zehn variiert. Dabei hat sich
jedoch herausgestellt, dass dies auf die raumliche Verteilung der Geschwindigkeiten in der Messebene
auf 17,5 m einen noch geringeren Einfluss hat als die Variation der Turbulenzmodelle. Daraus ldsst sich
schlieBen, dass auf dieser Messebene die Turbulenz primar durch den Eintrag von Sekundarluft domi-
niert wird sowie von den vom Brennbett freigesetzten Speziesmassenstromen. Zuletzt wurde deshalb
der Mittelungszeitraum der vom Brennbett freigesetzten Bestandteile variiert. Anstelle der Dauer ei-
nes Beschickungsvorgangs (ca. 600 Sekunden) wurde ein zeitliches Mittel von 100 Sekunden angesetzt
und jeweils eine stationdre CFD-L6sung ermittelt. Dabei zeigt sich (Abbildung 11.50), dass die Unter-
schiede, die aus der numerischen Lésung resultieren, in Relation zu den Anderungen, die sich im Brenn-
bett einstellen, verhaltnismaRig klein und daher vernachlassigbar sind. Das bedeutet wiederum, dass
der Turbulenzeffekt kleiner ist, als die Wirkung der zeitabhangigen Veranderungen des Brennbetts.

t =100 sec t=200 sec t =300 sec v [m/s]

‘ 6.40
t =400 sec t =500 sec t =600 sec

400
'/‘ :

Abbildung 11.50: Anderung der raumlichen Verteilung der Vertikalgeschwindigkeit auf Messebene 17,5 m durch
Anderungen des Brennbetts

5.60

Die Simulation der AEZ Asdonkshof erfolgte mit denselben Turbulenzmodellen. Dabei zeigt sich in den
Diagrammen in Abbildung I.51, dass die vertikalen Geschwindigkeitskomponenten vor allem im ersten
Kesselzug an den linken Ristluken recht gut wiedergegeben werden, wohingegen an den rechten Riist-
luken eine Schraglage in der Simulation erkennbar ist. Die aus den Messungen in der linken Kesselseite
ermittelten Geschwindigkeiten werden in der Simulation ansatzweise in der rechten Kesselseite abge-
bildet. An der zentralen Messstelle im Feuerraum werden allerdings sehr niedrige Geschwindigkeiten
und eine nach oben gerichtete Stromung berechnet. Die Messungen zeigen jedoch an diesem Zugang
eine im Mittel nach unten gerichtete Stromung auf. Anhand der Geschwindigkeitsverteilungen unter-
halb der Ziinddecke (siehe Abbildung VI.12- Abbildung VI.15 im Anhang) wird ersichtlich, dass diese
Messstelle im duReren Wirkbereich der ersten und zweiten Sekundarluftdiisenreihen liegt, wodurch
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bereits eine kleine Verlagerung der Messstelle in der Simulation einen groRen Einfluss auf das lokale
Geschwindigkeitsprofil hat. An der linken Schauluke weisen die mittleren Geschwindigkeiten hingegen
wieder eine gute Ubereinstimmung auf. Zudem werden in beiden Fillen die Geschwindigkeiten in
Wandnahe kleiner und die Simulationsdaten liegen nahezu an jeder Messposition im Bereich der Feh-
lertoleranzen.
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Abbildung 11.51: Vergleich der vertikalen Geschwindigkeitskomponente aus Messung und Simulation der AEZ
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B-2b  Strahlungsmessungen

Im Gegensatz zu den Geschwindigkeiten lassen sich die Strahlungsintensitaten nicht direkt aus dem
CFD-Modell entnehmen. Daher war es erforderlich, beide Miillverbrennungslinien einschlieBlich der
Strahlungsmesslanze an allen untersuchten Messpositionen erneut zu diskretisieren und die in Rich-
tung der Flaichennormale einfallende Strahlungsintensitat abzuleiten. Dazu wurde das zuvor verwen-
dete P-1-Strahlungsmodell durch das Discrete-Ordinates (DO) Modell ersetzt und die Strahlungsmo-
dellierung mit dem WSGGM durchgefiihrt, bei dem Emission und Absorption des Rauchgases durch
eine gewichtete Summe der Emissivitat der einzelnen Rauchgaskomponenten berechnet werden [27].
Zwar eignet sich das P-1 Modell zur Strahlungsmodellierung innerhalb grofRer Feuerraume, bei denen
das Verhaltnis von Gasvolumen zur Oberflache groR ist (mit einer optischen Dicke >> 1) und zeichnet
sich durch eine effiziente Berechnung aus [28], allerdings erlaubt dieses Modell keine hinreichend ge-
naue Auflésung der Richtungsabhangigkeit der einfallenden Strahlung, was jedoch essentiell fiir einen
Vergleich mit den Strahlungsmessungen des Schmalwinkelpyrometers ist (siehe Kapitel A-2). In dem
DO-Modell wird an jedem Oberflachenelement die Hemisphére in diskrete Richtungen (Ordinaten)
aufgeteilt und die Strahlungstransportgleichung fir jede Richtung (analog zu den Transport- und Ener-
gieerhaltungsgleichungen) iterativ gel6st [29]. Da die Diskretisierungsgenauigkeit frei wahlbar ist, ldsst
sich somit eine beliebig feine raumliche Aufldsung erzielen. Die Hemisphare wird dabei in Oktanten
aufgeteilt und die Kugeloberflache ferner in diskrete Flachen unterteilt. Die Anzahl der Flachenele-
mente ergibt sich dabei fir jede Zelle des Rechengitters aus der gewahlten Raumdiskretisierung in der
Meridian (N(p) und Vertikalebene (Nﬁ). Die Azimuthwinkel (¢) und () werden durch Gl. 22 und
Gl. 23 errechnet. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung I1.52 das verwendete Diskretisierungsverfah-
ren abgebildet. Die Integration iber den Raumwinkel erfolgt durch eine gewichtete Summe der ver-
schiedenen Ordinaten (numerische Quadratur) [5,30-32].

0= ﬁ [rad]  Gl.22
__T [rad] Gl. 23
k= 2 Ng '

Abbildung 11.52: Winkeldiskretisierung in dem Discrete-Ordinates Modell
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Abbildung 11.53: Modellierung der Messlanze

Die Ordinatenanzahl wurde dabei so gewahlt, dass der vom Schmalwinkelpyrometer aufgespannte
Raumwinkel anndhernd abgebildet wird. Die Strahlungsmesslanze wird durch acht gleichschenklige
AuRenwande approximiert und erstreckt sich Gber die gesamte Breite der Feuerung (vgl. Abbildung
[1.53). Zur Ermittlung der auf die Lanzenwéande orthogonal auftreffenden Strahlungsintensitaten wur-
den anhand der Skalarprodukte aus dem Flachennormalenvektor der jeweils zu betrachtenden Lan-
zenwand und dem Ortsvektor der diskretisierten Raumwinkelelemente die Elemente identifiziert, die
dem Normalenvektor am Nachsten zugewandt sind (gelbe Flachen in Abbildung 11.52) und gemittelt.
Um einen moglichst aussagekraftigen Vergleich zwischen Strahlungsmessung und Simulation aufzu-
fliihren, wurden die in Kapitel A-2 vorgestellten Messdaten Gber einen Winkel von 45 ° gemittelt und
den orthogonal eintreffenden Intensitaten aus der Simulation (gestrichelte Linien) gegeniibergestellt.
Die Auswertung erfolgt dabei fiir jede Messstelle anhand dreier Darstellungsweisen.

Zundchst werden die Strahlungsintensitdten wie zuvor in Polarkoordinaten, allerdings bei einer raum-
lichen Mittelung Gber 45 ° abgebildet (durchgezogene Linien). Da die Strahlungsmessungen in diesem
Fall Gber einen deutlich gréReren Winkelbereich gemittelt werden als in der Simulation, werden auch
lokale Intensitdtsmaxima (die nicht exakt in Flachennormalenrichtung eintreffen) erfasst und einge-
rechnet, wodurch sich das gesamte Niveau verlagert. Daher wurde diese Darstellung um einen weite-
ren Kurvenverlauf (rot gestrichelt) erganzt. Dieser spiegelt aus Sicht der Lanzenwéande die maximal
eintreffende Intensitat aus allen Raumrichtungen ohne jegliche Winkelabhangigkeit wider. Anhand
dieses Verlaufs lasst sich ermitteln, ob das Intensitdtsniveau in den Messungen und Simulationen
grundsatzlich vergleichbar ist. Der Anschaulichkeit halber werden die Strahlungsintensitdten und die
zugehdorigen Varianzen zusatzlich in einem kartesischem Diagramm dargestellt, wobei die Winkelkoor-
dinate (Blickrichtung) im mathematisch positiven Drehsinn aufgetragen wird (vgl. Abbildung 11.53). Fer-
ner ist in diesem Diagramm die rdumliche Variation der Bandbreite anhand der Fehlerbalken erkenn-
bar. Die dritte Darstellung fiihrt die Richtung der resultierenden Nettostrahlung in zweidimensionaler
Ebene auf. Dieser ergibt sich aus der Integration aller Intensitaten, wobei davon ausgegangen wird,
dass die Strahlung orthogonal eintrifft und auf der gegeniiberliegenden Seite ausfillt (gegeniberlie-
gende Warmeflisse werden aufsummiert). Da sich das Intensitdtsniveau aus Messung und Simulation
teilweise erheblich unterscheidet, wurden die Langen der Vektoren normiert, sodass sie lediglich die
Richtung (aus der die Strahlung resultiert) und nicht den absoluten Warmefluss abbilden. Die nachfol-
genden Abbildungen zeigen Vergleiche von jeweils drei Messstellen beider Anlagen. Jeweils eine Mess-
stelle befindet sich davon im Feuerraum, eine im ersten Kesselzug und eine an den Schauluken am
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Rostende. Die Vergleiche des GKS sind in Abbildung 11.54 bis Abbildung 11.56 und die der AEZ in Abbil-
dung I1.57 bis Abbildung 11.59 aufgefiihrt. Die Vergleiche der Ubrigen Messstellen kdnnen im Anhang
VI.1 und VI.2 eingesehen werden.
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Abbildung 11.54: Vergleich der Strahlungsintensitaten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben links und oben rechts) sowie die resultierende Richtung des Nettostrah-
lungswarmeflusses (unten links) im Feuerraum (Ebene 8 m) des GKS Schweinfurt an Messstelle
12HBKO01CT301
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Abbildung 11.55: Vergleich der Strahlungsintensitaten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben links und oben rechts) sowie die resultierende Richtung des Nettostrah-
lungswarmeflusses (unten links) im ersten Kesselzug (Ebene 13 m) des GKS Schweinfurt an
Messstelle 122HBK02CT302
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Abbildung 11.56: Vergleich der Strahlungsintensitaten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben links und oben rechts) sowie die resultierende Richtung des Nettostrah-

lungswéarmeflusses an der linken Schauluke (Ebene 5,5 m) des GKS Schweinfurt
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Abbildung 11.57: Vergleich der Strahlungsintensitaten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben und mittig) sowie die resultierende Richtung des Nettostrahlungswar-
meflusses (unten) im Feuerraum (Ebene 13 m) der AEZ Asdonkshof am Koksbrenner (linke Seite:
erste Messkampagne, rechte Seite: zweite Messkampagne)
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Abbildung 11.58: Vergleich der Strahlungsintensitaten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben und mittig) sowie die resultierende Richtung des Nettostrahlungswér-
meflusses (unten) im ersten Kesselzug (Ebene 21 m) der AEZ Asdonkshof an der linken Rustluke
(linke Seite: erste Messkampagne, rechte Seite: zweite Messkampagne)
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Abbildung 11.59: Vergleich der Strahlungsintensitaten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-

strichelte Linien) (oben und mittig) sowie die resultierende Richtung des Nettostrahlungswér-
meflusses (unten) an der linken Schauluke (Ebene 6 m) der AEZ Asdonkshof (linke Seite: erste
Messkampagne, rechte Seite: zweite Messkampagne)
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Die oben aufgefiihrten Vergleiche liefern sowohl fiir das GKS Schweinfurt als auch fir die AEZ
Asdonkshof zufriedenstellende Ergebnisse. Zwar liegen die Absolutwerte oftmals nicht in der gleichen
GroRenordnung, jedoch stimmen die Tendenzen sowie die Intensitatsverlaufe qualitativ Gberein. Ins-
besondere die Richtung der Nettostrahlungswarmefliisse wird von den Simulationen sehr gut wieder-
gegeben, was darauf schlieRen lasst, dass sowohl die Feuerlagen als auch die Strahlungsverhaltnisse in
beiden Simulationsfallen gut abgebildet werden. Besonders an den Schauluken lasst sich ein nahezu
identischer Verlauf nachweisen. Befindet sich die Messposition oberhalb des Nassentaschers, sind in
beiden Fallen sehr niedrige Intensitdten von unten ermittelt worden. Je weiter sich die Messstelle Gber
dem Gutbett befindet, desto grofRer sind die eingekoppelten Strahlungsintensitaten. Auffallig ist je-
doch, dass die Strahlungsintensitaten in den Simulationen zum Teil erheblich unterschatzt werden. Das
konnte darauf zurtickzufiihren sein, dass im CFD-Modell, mit Ausnahme des Brennbetts und der Feu-
erraumwande, keine Festkorperstrahlung, sondern ausschliellich Gasstrahlung bericksichtigt wird.
Staub- und RuBstrahlung (Flammenfront) haben jedoch einen erheblichen Einfluss auf die Warme-
strahlung innerhalb der Feuerung, da sie mit der vierten Potenz der Temperatur einhergehen. Je héher
die Festkorpertemperaturen sind, desto starker wirkt sich das folglich auf die Warmelibertragung aus.
Dass die Partikelbeladung in den Feuerungen nicht unerheblich ist, hat sich bereits wahrend der LDA-
Messungen durch vermehrte Partikelansammlungen an den Quarzglasscheiben gezeigt (siehe Kapitel
A-1). Ein weiterer Grund fiir die recht niedrigen Strahlungsintensitaten liegt an dem CFD-Modell selbst.
Anstelle von Haufigkeitsverteilungen der Strahlungsintensitdten liefert das Feuerraummodell gemit-
telte Werte, wodurch temporare Temperaturspitzen (Flammenfronten) verloren gehen und daher
zwangslaufig zu niedrige Intensitdaten ermittelt werden missen.

Ein Vergleich der ersten und zweiten Messkampagne in der AEZ zeigt darlber hinaus auf, dass die
Messungen an nahezu allen Messstellen mit Ausnahme des Feuerraums, reproduzierbar sind. Im Ge-
gensatz zu den LDA-Messungen ist die raumliche Verteilung der Strahlungsintensitaten nicht so sensi-
tiv hinsichtlich unterschiedlicher Stromungszustdande, was an der recht gleichmaBigen Intensitatsver-
teilung Gber der Rostldnge erkennbar ist. Im Feuerraum liegt in der zweiten Messkampagne ein ein-
deutig hoheres Strahlungsniveau vor, das jedoch noch weit unter dem Strahlungsniveau im GKS liegt.
Messfehler, mogliche Verunreinigungen sowie transport- und alterungsbedingte Schaden an dem ther-
mischen Detektor kdnnen an dieser Stelle ausgeschlossen werden, da die Funktionalitat des Detektors
sowohl vor als auch unmittelbar nach jeder Messkampagne tberprift wurde.
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B-3  Vergleich zu Betriebsdaten

Die durchgefiihrten Simulationen werden nachfolgend mit einigen Anlagenmessungen und Betriebs-
daten verglichen. Wahrend der Messkampagnen von IUTA wurden an einigen Messstellen Tempera-
turmessungen durchgefiihrt, die in Abbildung I1.60 mit den Temperaturprofilen beider Simulationsfalle
verglichen werden. Dabei zeigt sich, dass sowohl im GKS Schweinfurt als auch in der AEZ Asdonkshof
die berechneten Feuerraumtemperaturen (in der Kesselmitte) an allen Referenzstellen im Bereich der
gemessenen Temperaturen liegen. In der Mitte des zweiten Kesselzuges betragen die Rauchgastem-
peraturen in der Regel rund 650 °C. Ein dhnliches Temperaturniveau wird auch von den Simulationen
ermittelt (GKS: 655 °C und AEZ: 640°C).
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Abbildung 11.60: Temperaturmessungen IUTA (links: GKS, rechts: AEZ)

Anhand von Leittechnikdaten wurde die Feuerlage wahrend der Messkampagnen im GKS Schweinfurt
fortlaufend verfolgt. Der Projektpartner bifa hat diese Daten aufbereitet und die Zeitpunkte, an denen
LDA- und Strahlungsmessungen vom LEAT durchgefihrt wurden, kenntlich gemacht. In Abbildung 11.61
sind exemplarisch die Temperaturverlaufe iber den einzelnen Rostzonen wahrend der dritten Mess-
kampagne dargestellt. Dabei liegt ein ,langes” Feuer vor, wenn sich die Hauptverbrennungszone auf
den Rostzonen 4 und 5 befindet. Dies wird ebenfalls an den in diesen Zonen erhéhten Temperaturen
erkennbar. Sind die Temperaturen Gber der Rostzone 1 (und gegebenenfalls Rostzone 2) héher als
Gber Rostzone 3 (und Rostzonen 4 und 5), liegt hingegen ein ,kurzes” Feuer vor.

Deutlich wird, dass wahrend aller Strahlungsmessungen ein , mittiges/kurzes” Feuer vorlag. Dies ist an
den héheren Temperaturen der ersten und zweiten Rostzone erkennbar und deckt sich mit den Simu-
lations- und Messergebnissen. Auch dort wurden die hochsten Strahlungsintensitaten mit Blickrich-
tung auf die vorderen Rostzonen erfasst (vgl. etwa Abbildung 11.55). Wahrend der LDA-Messungen lag
hingegen eine stdndig wechselnde Feuerlage (,kurzes, mittiges und langes” Feuer) vor. An den Mess-
tagen 01.12.2015 und 02.12.2015 war die Feuerlage zunachst , mittig/kurz”, wohingegen sich das
Feuer am 05.12.2015 auf die hinteren Rostzonen erstreckte (,langes” Feuer) und sich am 07.12.2015
wieder auf dem vorderen Rostbereich befand.
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Abblldung 11.61: Feuerlagen zum Zeltpunkt der LDA- und Strahlungsmessungen in der 3. Messkampagne

Ein weiterer qualitativer Vergleich erfolgt mit Brennbettmessungen, die vom GKS durchgefiihrt wur-
den, um die Temperaturverteilung innerhalb des Brennbetts zu bestimmen. In Abbildung 11.62 (oben)
sind typische Brennbetttemperaturverldufe abgebildet, die charakteristisch fiir eine normale Rostfahr-
weise sind. Analog hierzu wurden die Brennstoffobjekte in den DEM-Simulationen anhand ihrer Ober-
flachentemperatur eingefarbt und in die jeweiligen Temperaturbereiche (50 °C-200 °C, 50 °C—600 °C
und 50 °C -1000 °C) unterteilt. Auch dabei zeigt sich, dass in den Simulationen die vorherrschenden
Temperaturverlaufe abgebildet werden kénnen.

Stutzen1

600-1000°C Stutzen 2

200-600°C [ = = Stutzen 3
50-200°C F——— =

Abbildung 11.62: Temperaturverlauf des Brennbetts aus Messungen (oben) [33] und Simulationen
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B-4  Brennbettbewegung / unterschiedliche Rostfahrweisen

Um den Einfluss der Roststabbewegung auf die Brennbettmechanik naher zu analysieren, wurden die
zu Projektbeginn geplanten numerischen Berechnungen um weiterfiihrende Simulationen erweitert.
Es wurden unterschiedliche Rostfahrweisen hinsichtlich lokaler Brennbetth6hen, Massenstrome und
Schittdichten numerisch untersucht und mit Anlagenmessungen verglichen. Ausgehend von dem Nor-
malbetrieb der Anlage wurden Hubldngen und Hubpositionen der Roststadbe in den ersten beiden Rost-
zonen variiert. Wahrend die Roststabbewegung einer Rostzone verandert wurde, fiihrte die andere
Rostzone den Normalbetrieb mit einer Hublange von 348 mm aus. Der Materialtransport wurde tber
der Zeit verfolgt und an den Rostpositionen ausgewertet, an denen die Brennbettmessungen des GKS
durchgefihrt wurden. In Abbildung I1.63 sind sowohl die Messstellen als auch die Aufteilung des Rost-
systems in die drei Rostzonen anhand einer DEM-Simulation gekennzeichnet. Die Messstellen befin-
den sich in einem Abstand von 0,4 m, 2,4 m und 4,4 m zur Brennstoffaufgabe.
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Abbildung 11.63: Positionen zur Bestimmung der Brennbetthéhen

Insgesamt wurden 18 Variationsrechnungen mit Hublangen von 250 mm, 200 mm, 150 mm und
50 mm filr unterschiedliche Rostpositionen durchgefiihrt. Die Rostpositionen beschreiben die Auslen-
kung der Roststdbe in Richtung der Brennstoffaufgabe (vorne), des Entaschers (hinten) oder in der
Mitte zwischen zwei feststehenden Roststaben (mittig). Die Doppelhubfrequenzen in den Rostzonen
entsprechen dabei den tatsachlich wahrend der Versuchsreihen gefahrenen Doppelhiiben. In Abbil-
dung 11.64 wird der Einfluss der Roststabgeschwindigkeit auf die lokalen Schichthéhen verdeutlicht. In
dem oberen Diagramm ist der zeitliche Verlauf der Brennbetthéhen bei normaler Betriebsfahrweise
Uber den ersten beiden Rostzonen abgebildet. Die Hubldnge betrdgt 348 mm mit Doppelhubfrequen-
zen von 40,09 DH/h fiir Rostzone 1 und 28,23 DH/h fiir Rostzone 2. Die Roststdbe sind mittig angeord-
net. Die Schichth6hen werden jeweils zu bestimmten Zeitpunkten ermittelt. Als Zeitintervall dient die
Beschickungsdauer eines Aufgabezyklus. Der lber diesen Zeitraum in den Simulationen aufgegebene
Brennstoff entspricht dem Hausmdill, der einer Feuerung im statistischen Mittel (Elementarzusammen-
setzung, Heizwert, Massenstrom) zugefiihrt wird. Die Brennstoffbeschickung erfolgt in den Simulatio-
nen in periodisch wiederkehrenden Zyklen. Es wird ersichtlich, dass die raumliche Variation der
Schichthéhen auf der ersten Rostzone (0 - 3,5 m) im Bereich der Brennstoffaufgabe groRer ist als auf
der zweiten Rostzone. Aufgrund des stark polydispersen Materials sind die Hohlrdume zwischen den
Hausmdiillobjekten zu Beginn groRer. Die Schiirwirkung der Roststdbe ist daher besonders in der ersten
Zone unbestandig, wodurch der Materialtransport diskontinuierlich erfolgt und sich lokal variierende
Schichthohen einstellen. Mit fortschreitendem Ausbrand nimmt die Schichthéhe ab, bis sie sich ab
etwa 5 m Rostlange nahezu unverandert bleibt. Die Schichthohenmessungen des GKS belegen, trotz
der vielen Unwigbarkeiten fiir den Brennstoff Hausmiill, eine qualitativ sehr gute Ubereinstimmung
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(bei dieser Versuchsreihe wurde eine zusatzliche Messung bei einer Rostlange von 1,4 m durchge-
fihrt). Die Schichthdhen sind in den Simulationen jedoch im Mittel insgesamt etwas groRer, als in den
Messungen. Ausgehend von diesem Betriebszustand werden die Hublangen und Position der Rost-
stibe variiert und die Anderungen des Brennbetts erfasst. Das untere Diagramm stellt einen Extremfall
dar, der mit einer in Rostzone 1 verkirzten Hublange von 50 mm und einer Doppelhubfrequenz von
264 DH/h simuliert wurde. Es ist klar zu erkennen, dass die Schichthéhen in Rostzone 1 erheblich an-
steigen, wohingegen in der Mitte von Rostzone 2 die Betthéhen aufgrund des zu geringen Material-
transports abnehmen. In diesem Fall erfolgt der mechanische Transport nahezu ausschlieflich auf-
grund der Brennstoffbeschickung und nicht aufgrund von mechanisch induzierter Roststabbewegung.
Messtechnisch wurde diese Rostfahrweise nicht iber einen langeren Zeitraum erfasst, weshalb repra-
sentative Datensatze fehlen. Allerdings ist in den Versuchsreihen ab einer Hublange von 200 mm kein
signifikanter Materialtransport mehr erkennbar, was sich mit den Beobachtungen aus der Simulation
deckt.
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Abbildung 11.64: Zeitlicher Verlauf der Schichthéhen tber den Rostzonen 1 und 2 bei normaler Rostfahrweise
(oben) und einer verkirzten Hubldnge von 50 mm in Rostzone 1 (unten)

In Abbildung 11.65 sind exemplarisch die Massensummenkurven und die Dichteverldaufe an den ent-
sprechenden Messstellen bei einer Hubldnge von 250 mm und unterschiedlichen Rostpositionen auf-
getragen. Die Massensumme ergibt sich aus den Brennstoffobjekten, welche die jeweilige Messstelle
passieren. Da sich der Brennstoff aufgrund der Roststabbewegung und infolge von Segregationseffek-
ten auch entgegen der Brennstofftransportrichtung bewegt (Feststoff-, Diffusion”), ist die Summen-
verteilung unstetig. Die Gesamtmasse die Brennbetthohe wird infolge thermochemischer Konversion
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mit zunehmender Rostlange kontinuierlich geringer. In beiden Diagrammen wird deutlich, dass die
Auslenkung der Roststdbe (Vorne, Mitte, Hinten) ebenfalls erheblichen Einfluss auf den Materialtrans-
port hat. In den Simulationen ist der Materialtransport zu Beginn der Betriebsanderung am grof3ten,
wenn die Roststdbe in Richtung der Brennstoffaufgabe ausgelenkt sind. Nach rund 800 Sekunden ist
der geforderte Massenstrom bei einer mittigen Anordnung der Roststabe in etwa gleich groR. Werden
die Roststdbe in Richtung des Entaschers ausgelenkt, tiben sie den geringsten Einfluss auf den Materi-
altransport aus, was zur Folge hat, dass im vorderen Rostbereich die Schichthéhe ansteigt.

2000 2
1800 1.8

1600 1.6

1400 14

1200 1.2 + h T Vol o " 'l
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Abbildung 11.65: Massensummenverteilungen (links) und Schichthéhenverlaufe (rechts) bei einer Hublange von
250 mm an den Rostpositionen 0,4 m, 2,4 m und 4,4 m

Nachfolgend sind in Abbildung 11.66 vier Vergleiche zwischen DEM-Simulation und Messung abgebil-
det. In den beiden oberen Diagrammen betragt die Hublange von Rostzone 1 250 mm, wobei die Rost-
stabe in Abbildung 11.66 a) in Richtung der Brennstoffaufgabe und in Abbildung 11.66 b) in Richtung des
Entaschers ausgelenkt sind. Die Schichthohenverlaufe der beiden unteren Diagramme stellen sich hin-
gegen bei einer verkiirzten Hublange der zweiten Rostzone von 200 mm ein. In Abbildung I1.66 c) sind
die Roststdbe nach vorne (wie in Abbildung I1.66 a) und in Abbildung 11.66 d) nach hinten ausgelenkt
(wie Abbildung 11.66 b). In allen Fallen ist die Schichthdhe in den Simulationen an den beiden vorderen
Messpositionen etwas groRer, als in den Messungen. Es ist allerdings festzuhalten, dass in den DEM-
Simulationen die Schichthéhen fortlaufend tber der Zeit ermittelt wurden, wohingegen die Anlagen-
messungen diskontinuierlich und nicht zeitgleich an allen Messstellen erfolgten, wodurch sich ein zu-
satzlicher Freiheitsgrad ergibt. An der dritten Messstelle bei einer Rostlange von 4,4 m liegen sehr gute
Ubereinstimmungen vor. Sowohl in den Messungen als auch in den Simulationen werden Betthdhen
von etwa 40 cm erreicht. Es wird ferner deutlich, dass in den Variationsrechnungen, in denen Hubpo-
sition sowie Hubldangen der ersten Rostzone variiert wurden, der Einfluss der dort befindlichen Rost-
stabe insgesamt zu gering ist. Brennbettverdanderungen, die durch Variation der Rostfahrweise in Rost-
zone 2 hervorgerufen werden, kdnnen hingegen mit dem Rostprogramm sehr gut wiedergegeben wer-
den. Dies trifft auch auf die restlichen Vergleiche zu, die im Anhang aufgelistet sind (Abbildung V1.9).
Grund fur die Abweichungen in Rostzone 1 kdnnte die quasi-kontinuierliche Brennstoffbeschickung
und die damit einhergehenden veranderlichen Brennstoffdichten sein. In der Realitat liegt jedoch eine
diskontinuierliche Brennstoffzufuhr vor, die durch den StéRel im Aufgabeschacht induziert wird.
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a) Rostzone 1: 250 mm; Hubposition: vorne b) Rostzone 1: 250 mm; Hubposition: hinten
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Abbildung 11.66: Vergleich lokaler Schichththen aus Messung und Simulation bei unterschiedlichen Rostfahrwei-
sen
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B-5 Schachtvariationen

Die Simulationen im Projekt wurden dariber hinaus um numerische Untersuchungen von Aufgabe-
schachten erweitert, um Informationen liber Schiittdichteverldufe des Brennstoffs (iber der Zeit in un-
terschiedlichen Hohen und im Bereich des Aufgabeschiebers zu erhalten. Das ist notwendig, um auf
den effektiv geférderten Massenstrom riickschlieRen zu kénnen, da der Beschickungsvorgang einen
erheblichen Einfluss auf den Schichthéhenverlauf auf dem Rost hat und daher die Annahme einer kon-
tinuierlichen Brennstoffzufuhr nicht zuldssig ist. Dadurch lassen sich die Rostsimulationen um einen
unbekannten Freiheitsgrad reduzieren und zeitgleich geeignete Eintrittsrandbedingungen des Brenn-
stoffs generieren. In Abbildung 11.67 sind numerisch ermittelte Schittdichteverldaufe innerhalb eines
Aufgabeschachtes Uber der Zeit zu erkennen. Der Aufgabeschacht wird hierzu in Bereiche mit einer
fest definierten GroRe unterteilt (Kontrollvolumina) und die dort vorhandene Brennstoffmasse fort-
laufend ermittelt. Wie beim realen Befiillvorgang wird der Trichter diskontinuierlich beschickt und so
geregelt, dass sich ein nahezu konstanter Fillstand einstellt. In dem oberen Diagramm in Abbildung
11.67 wird deutlich, dass die Schiittdichten, iber die gesamte Simulationsdauer betrachtet, mit zuneh-
mender Schachthéhe abnehmen. Das ist durch den zunehmenden statischen Druck zu erklaren, der
durch das Eigengewicht der Brennstoffobjekte hervorgerufen wird und dadurch eine Verdichtung des
Materials bewirkt. Im Schacht liegen Dichten zwischen 170 - 280 kg/m3 vor. Oberhalb des Aufgabe-
schiebers erreicht die Schittdichte bis zu 325 kg/m?® (Abbildung I1.67 unten links). Zur Bestimmung der
Schittdichten unmittelbar vor dem Aufgabeschieber wurde ein dynamisches Kontrollvolumen defi-
niert, das sich wahrend der Simulation mit dem Schieber mitbewegt. Da sich der Aufgabeschieber aktiv
in die Schittung hineinbewegt, kommt es zu einer zusatzlichen Verdichtung des Brennstoffs. Die dar-
aus resultierende Dichtezunahme ist in dem unteren Diagramm auf der rechten Seite in Abbildung 11.67
erkennbar. Die Schittdichten bewegen sich in einem oberen Bereich von bis zu 400 kg/m?3, allerdings
kommt es in regelmédligen Zeitintervallen zu sprunghaften Dichtedanderungen, sodass kurzzeitig
Schuttdichten von lediglich 100 kg/m? vorliegen. Diese Spriinge entstehen beim Riickhub des Aufga-
beschiebers. Wenn der Schieber nach vorne ausgelenkt ist und in die Ausgangslage zuriickgezogen
wird, entstehen vor dem Schieber zunachst gréRere Hohlrdume, die erst allmahlich durch den nach-
rutschenden Brennstoff eingenommen werden. Sobald der Brennstoff in den Freiraum gelangt ist,
nimmt die Dichte wieder schlagartig zu.
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Abbildung 11.67: Schittdichteverldufe in einem Aufgabeschacht
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Bei den Schachtsimulationen hat sich jedoch gezeigt, dass der vom Aufgabeschieber wahrend des Vor-
hubs aktiv geforderte Brennstoffmassenstrom bei einigen Schachtgeometrien deutlich geringer ist, als
wahrend des Riickhubs. Sobald der Schieber zuriickfahrt, wird der Querschnitt des Aufgabemauls ver-
grofRert und der Hausmiill gleitet nahezu ungehindert durch den gesamten Schacht. Der Massenfluss
wird erst dann wieder reguliert, wenn der Querschnitt verringert wird. Da dieser Effekt in der Realitat
jedoch so nicht eintritt, wurden Experimente durchgeflihrt, um das Materialverhalten in einem
Schacht genauer zu analysieren. Dazu wurde ein Aufgabeschacht mit Trichter und mechanisch verfahr-
barem Schieber konstruiert. Angrenzend an das Aufgabemaul befindet sich ein Vorschubrost mit alter-
nierend angetriebenen Roststaben, um den weiteren Materialtransport sicherzustellen. Der Beschick-
stoRel wird durch einen Schrittmotor angetrieben der unterschiedliche Fahrweisen erlaubt (Abbildung
11.68). Um das mechanische Verhaken zwischen den Objekten abzubilden, wird der Hausmill in den
Versuchsreihen durch Oktaeder approximiert. Zwar erfolgt zunachst eine diskontinuierliche Material-
beschickung auf das Rostsystem, allerdings treten innerhalb kurzer Zeit Briickenbildungen auf, die den
gesamten Materialfluss zum Erliegen bringen. Da sich bei Anlagenbeobachtungen sowie Kompressi-
onsversuchen vom GKS und von SAR dariber hinaus gezeigt hat, dass die Verdichtung von Hausmiill
entscheidend flr den Materialfluss ist und nicht, wie anfangs angenommen, allein die mechanischen
Verhakungs- und Hafteffekte. Daher erwies sich dieser Ansatz als nicht zielfiihrend und musste ver-
worfen werden. Ferner hat sich herausgestellt, dass die Schiittdichten in den numerischen Berechnun-
gen im Bereich des Aufgabemauls zu niedrig sind, was auch in der plastischen Verformbarkeit des rea-
len Hausmdiills begriindet ist.

Abbildung 11.68: Aufgabeschacht befiillt mit 8000 Oktaedern und angrenzendem Rostsystem
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B-6  Kompressionsmodell

Wie sich in den Schachtsimulationen gezeigt hat, kdnnen mit dem bisher verwendeten Modell die fir
Hausmdiill typischen Schittdichteverlaufe unter Krafteinfluss nicht abgebildet werden. Mit dem ver-
wendeten Soft-Sphere Ansatz lassen sich grofRere elastische oder plastische Verformungen nicht nach-
stellen (vergleiche Kapitel B). Daher wurde ein Modell entwickelt, das sowohl eine fraktionsspezifische
Kompression als auch eine Expansion jedes einzelnen Brennstoffobjektes in Abhangigkeit der ein-
wirkenden Oberflachenspannung erlaubt. Der Grundgedanke des Modells besteht in einer Volumen-
reduktion, die durch eine Verringerung der inneren Partikelporositdt aufgrund von Krafteinwirkung
hervorgerufen wird, wobei die Masse konstant bleibt. Hierzu wird zunachst fiir jede Fraktion eine ma-
ximale Dichte p; .4, berechnet, die sich aus der Rohdichte des Materials p; ;,,;¢, der initialen Partikel-

porositat &; ;;r und einem Kompressionsfaktor (0 < fporcomp < 1) nach Gl. 24 berechnet lasst. Der

Faktor gibt an, um welchen Anteil sich die Partikelporositat bei definierter, von aulRen wirkender Nor-
malspannung g, verringern kann. Die empirisch ermittelte BezugsgrofRe g, ist als mechanischer Wi-
derstand eines Partikels zu verstehen, der die Dichtednderung in Relation zu dufReren Kraften kontrol-
liert. Unter Krafteinwirkung vergrofSert sich die Scheindichte des Objektes nach Gl. 25. Dabei wird ein
linearer Zusammenhang zwischen den auf die gesamte Partikeloberflache A; in Normalenrichtung ein-

wirkenen Krifte E 2 und der Bezugsgréfle g, angenommen. Da die Expansion deformierter Hausmill-
objekte im Wesentllchen nicht reversibel erfolgt, wird in dem Modell zunachst ausschlieRlich eine
Kompression des Materials zugelassen. Dabei wird eine Fallunterscheidung getroffen und tberprift,
ob die durch Gl. 26 berechnete Grenzdichte p; ,,,;, kleiner oder gréRer ist als die berechnete Partikel-
dichte. fporex beschreibt darin, in welchem Verhaltnis sich das Objekt, bezogen auf die initiale Parti-

kelporositat, in den Ausgangszustand zuriickbegeben darf. Wird die Grenzdichte unterschritten, darf
das Material noch nicht expandieren. Erst wenn die Partikeldichte die Grenzdichte tGberschritten hat,
ist eine Ausdehnung des Materials zuldssig. Allerdings darf die Grenzdichte anschlieBend zu keinem

Zeitpunkt mehr unterschritten werden. Daher gilt 0 < f,,,, < fp‘”ex < 1. Zur Berechnung des re-

comp
sultierenden Partikelradius wird GI. 27 mit der Partikelasse m; angewendet.

p
Pimax = &[ (gl init (1 foor o, )>] [ke/m?] Gl.24
( glnltl) p
2y [kg/m?3] Gl. 25

Picomp = 4. o ) (pi,max - pi,init) + Diinit
i 0

3
Pimin = Pinit " (1 = Einit 'fporex) [ke/m?] Gl. 26

3 m; 3 [m] Gl. 27

max(pi,min , pi,comp) 4

Die Parametrierung der bis dahin unbekannten Variablen d,, fpor und fp"rex erfolgt unter Nut-

comp
zung der vom GKS mit einer industriellen Ballenpresse durchgefiihrten Kompressionsversuche mit

Hausmdiill. In Abbildung 11.69 ist der Dichteverlauf von Hausmill mit einer initialen Schittdichte von
279 kg/m® nach mehrmaliger Kompression und Expansion mit der Ballenpresse dargestellt.
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Abbildung 11.69: Dichteverlauf von Hausmiill nach mehrmaliger Kompression und Expansion [34]

In Abbildung 11.70 sind die Endlagen einer Brennstoffschiittung nach einmaliger Verdichtung fiir unter-
schiedliche Referenz-Oberflaichenspannungen erkennbar. Die Verdichtung erfolgte dabei durch die
oberhalb der Schittung befindliche vertikal verfahrbare Platte. Die Kompression wurde in allen Fallen
bis zu einer maximalen Verdichtung von rund 567 kg/m3 durchgefiihrt, was der maximalen Schitt-
dichte in den Pressversuchen bei einem Druck von etwa 450 mbar entspricht. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass die groRte Schichthéhe und somit die geringste Schittungsdichte ohne Verwendung des
Kompressionsmodells vorliegt. Je kleiner daraufhin die BezugsgroRRe o, gewahlt wird, desto leichter
wird das Material komprimiert und umso groRer wird die Schiittdichte. In den Simulationen hat sich
jedoch gezeigt, dass sich das Material selbst bei deutlich groerem hydrostatischen Druck nicht auf die
vom GKS ermittelte Schiittdichte von 567 kg/m3 verdichten l3sst. Der Hauptgrund dafir liegt in dem
gewadhlten Modellansatz. Im Gegensatz zu realen Hausmiillobjekten sind die approximierten Brenn-
stoffobjekte in den numerischen Berechnungen nicht deformierbar, weshalb mit dem Kompressions-
modell keine direkten Veranderungen der Schiittungsporositat einhergehen. Durch Verringerung des
Partikelvolumens werden lediglich Segregationseffekte verstarkt und das von den Objekten individuell
eingenommene Volumen reduziert, allerdings verringert sich der Hohlraumanteil der Schiittung nur
minimal aufgrund einer zunehmenden virtuellen Uberlappung der Objekte. Um eine stirkere Verdich-
tung des Materials mit diesem Modell zu erzielen, ist eine gréBere Partikelporositat der Brennstoffob-
jekte zu definieren. Da die Initialdichte der Brennstoffschiittung jedoch in sehr gutem Einklang mit der
vom GKS ermittelten Rohdichte steht, sind die Materialdichten der Einzelfraktionen ebenfalls entspre-
chend anzupassen. Durch Variation von Partikelvolumen und Masse verandert sich im Umkehrschluss
auch der auf die Objekte einwirkende hydrostatische Druck, weshalb kein linearer Zusammenhang
zwischen der raumlichen Ausdehnung der Brennstoffobjekte, einwirkenden Kraften und den Modell-

parametern g, fp"rco und fporex vorliegt.

mp

Keine Kompression 0, = 1000 N/m? o, = 200 N/m?* 0, = 50 N/m?

flachenspannungen

81




Abschlussbericht Ruhr-Universitat Bochum — 03X3589B

B-7  Ubertragbarkeit auf andere Anlagen

Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass die entwickelten Messverfahren auch auf andere Anlagen
Ubertragbar sind. Dabei sind die Messprinzipien nicht ausschliellich auf Millverbrennungsanlagen be-
schrankt, sondern es kdnnen auch nahezu alle anderen Feuerungen (Biomassefeuerungen, Drehrohr-
ofen, Kohlekessel, ...) auf dieselbe Weise experimentell untersucht werden. Einzig rdumliche Gegeben-
heiten kdnnten eine Anpassung der Lanzenlange erfordern.

Die durchgefiihrten Anlagenmessungen lassen erstmalig einen vertieften Einblick in die Strémungs-
und Strahlungsverhéltnisse an wesentlichen Positionen der beiden Millverbrennungsanlagen zu. Da-
bei stellte sich heraus, dass hinsichtlich der vorherrschenden Strahlungsintensitaten vollig unterschied-
liche Strahlungsniveaus in den beiden untersuchten Anlagen vorliegen. In der als Gleichstromfeuerung
ausgefihrten AEZ Asdonkshof ist das Strahlungsniveau insgesamt deutlich niedriger als im GKS
Schweinfurt (Gegenstromfeuerung). Dies deckt sich grundsatzlich auch mit den von Thomé-
Kozmiensky [35] getatigten Aussagen, dass bei einer Gleichstromfeuerung hohe Feuerraumtempera-
turen durch eine verlangerte Trocknungszone vermieden werden, weshalb sich diese Ausfiihrung be-
sonders fiir heizwertreichen Miill anbietet. Die librigen Kesselmessungen weisen eine eindeutige rich-
tungsabhangige Strahlungsquelle aus, die aus dem reagierenden Brennbett resultiert. Die turbulenten
Schwankungsbewegungen der Rauchgasstromung sind erwartungsgemal in beiden Feuerrdumen gro-
Rer, als in den nachfolgenden Kesselziigen. Aufgrund der unterschiedlichen Rauchgasfiihrung sind die
Fluktuationen in Asdonkshof an den Schauluken groRer als in Schweinfurt. Bereits im ersten Kesselzug
sind die Fluktuationen geringer und werden mit zunehmender Kesselhohe weiter kleiner.

Die numerischen Simulationen zeigen fiir beide Anlagen eine groRe Sensitivitat bezliglich der raumli-
chen Intensitatsverteilung innerhalb der Feuerraume. Das vorherrschende Intensitdatsniveau aus den
Messungen konnte jedoch nicht erreicht werden. Dies ist zum Teil auf den Einfluss von Staubstrahlung
und stark ruBenden Flammen zuriickzufiihren, der in den Berechnungen vernachldssigt wurde. Daher
ist davon auszugehen, dass unter Berlcksichtigung von Festkdrperstrahlung innerhalb der Gasphase,
das Strahlungsniveau ansteigt. Der qualitative Intensitdtsverlauf sowie die Richtung der resultierenden
Nettostrahlung stehen hingegen in einem sehr guten Verhéltnis zu den Messungen. Rauchgasge-
schwindigkeiten konnten in den Simulationen nur bedingt vorhergesagt werden. Wahrend die Stro-
mungsverhéltnisse an den Schauluken und den ersten Kesselzligen recht gut wiedergegeben werden,
sind vor allem im unteren Feuerraum grofRere Abweichungen ersichtlich. Da allerdings auch die jewei-
ligen Messkampagnen unterschiedliche Stromungsverhaltnisse erkennen lassen, ergeben sich zum Teil
sehr grolRe Toleranzen. Die Berechnungen liegen dabei in dieser GroRenordnung. Anhand weiterfiih-
render Rost- und Schachtvariationsrechnungen konnte dariiber hinaus das Potential und die Erweite-
rungsmoglichkeit der Diskreten Elemente Methode herausgestellt werden, weshalb dieses Berech-
nungsverfahren zur mechanischen und thermochemischen Beschreibung disperser Systeme jeglicher
Art (auch komplexer Partikelgeometrien) uneingeschrankt anwendbar ist.
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1I.L1.3. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

11.1.3.1. Gerdite iiber 410 €
a) Dunnere Glasfaseroptik / Lingere Glasfaser fir LDA (21229,60 €)
Zu Projektbeginn wurden bei der Begehung des GKS Schweinfurt die Messpositionen aufge-
nommen und die vorhandenen Offnungen vermessen. Dabei hat sich herausgestellt, dass die
Messstellen kleiner sind, als sie fiir die Planung der Messlanze angesetzt wurden, weshalb die

Messlanze neu zu dimensionieren war. Der maximale Lanzendurchmesser durfte damit einen
Wert von 45 mm nicht Gberschreiten, weshalb eine kleine 1-D LDA-Sonde zu beschaffen war.

b) Diverse Lanzenbauteile (Rohre, Einschraubverschraubungen), deren Gesamtwert einen Betrag
von 410 € zwar Uberschreiten, jedoch nicht die jeweiligen Einzelpositionen, weshalb diese
Uber Position 843 (Sonstige allgemeine Verwaltungsausgaben) abgerechnet wurden. Gleiches
gilt fir die Modellschiittung (bestehend aus 8000 Oktaedern), mit der Transportversuche in
einem Aufgabeschacht durchgefiihrt wurden, um das mechanische Interaktionsverhalten von
Hausmdll in den Simulationen zu verbessern. Diese wurden allerdings nur zu 50 % Uiber das
Projekt abgerechnet (1230,46 €).

11.1.3.2. Vergabe von Auftréigen

Es wurden keine Fremdauftrage vergeben.

11.1.3.3. Reisekosten

2013 (1002,70 €):

Alle angefallenen Reisekosten entstanden fiir Anlagenbegehungen und Projektmeetings im GKS
Schweinfurt (Schiemann, Gorewoda, Wirtz, Wissing).

2014 (4269,19 €):

Die Reisekosten entstanden anteilig fir Projekttreffen (S. Wirtz, F. Wissing; 1347,30 €) und zwei Mess-
kampagnen im GKS Schweinfurt (Gorewoda, Wissing; 2906,05 €) und Materialabholung in Gelsenkir-
chen (Gorewoda; 15,84 €).

2015 (3915,71 €):

Die Reisekosten entstanden anteilig fir Projekttreffen (Wirtz, Wissing; 1321,40 €) und eine Messkam-
pagne im GKS Schweinfurt (Gorewoda, Gieselmann, Wissing; 2594,31 €).

2016 (5111,00 €):

Die Reisekosten entstanden anteilig flir Projekttreffen (Scherer, Wirtz, Wissing; 623,20 €) und eine
Messkampagne im GKS Schweinfurt (durchgefiihrt in 2016; Liedmann, Gorewoda, Wissing; 2774,87 €),
zwei Messkampagnen in der AEZ Asdonkshof (Liedmann, Bambauer, Fischer, Komossa, Vorobiev, Wis-
sing; 1256,23 €) und der Teilnahme am ProcessNet Jahrestreffen in Frankfurt (Wissing; 456,70 €).

2017

Die Reisekosten sind fir ein Projekttreffen im GKS Schweinfurt angefallen (Wissing; 239,75 €).
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11.1.4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Wie unter den Punkten 11.1.2 und 11.1.3 aufgeschlisselt, wurden die Arbeiten und die finanziellen Mittel
entsprechend der Arbeitspakete und an den im Verlauf des Projektes erhaltenen Ergebnisse ausge-
richtet. Die Anlagenmessungen lieferten weltweit erstmalig belastbare Aussagen (iber Geschwindig-
keiten und deren Fluktuationen sowie liber raumliche Verteilungen von Strahlungswarmefliissen in
realen Miillverbrennungsanlagen. Damit lassen sich Simulationswerkzeuge hinsichtlich ihrer Ubertrag-
barkeit Gberprifen und die Freiheitsgrade einschranken.

1.L1.5. Darstellung des voraussichtlichen Nutzens und der Verwertbarkeit des Ergebnisses
Eine Minderung der Korrosionsproblematik in Abfallverbrennungsanlagen erfordert, da eine reine Ma-
terialertlichtigung in der Vergangenheit nicht erfolgreich war, eine detaillierte Kenntnis der Vorgange
in Feuerung und Kessel insbesondere bei der thermochemischen Konversion des Abfalls auf dem Rost
und der dadurch beeinflussten Stromungs- und Warmestrahlungsfelder. Insbesondere Letztere beein-
flussen in hohem MaRe die Brennstoffumwandlung entlang des Rostes. Die Stromungsfelder kontrol-
lieren hingegen den Transport, also die Freisetzung, Kondensation, Koagulation und Ablagerung kor-
rosionsrelevanter Partikel. Mit den durchgefiihrten Arbeiten stehen nun erstmals detaillierte Datens-
dtze aus zwei unterschiedlichen Feuerrdaumen zur Verfligung, die einen vertieften Einblick in das Feu-
erraumgeschehen zulassen. Die zur Ermittlung dieser essentiellen Informationen verwendete Mess-
technik ist flr alle Feuerungen universell einsetzbar, ausgiebig erprobt und steht zur Verfligung. Erst-
malig wurden in dem Projekt auch fiir Millverbrennungsanlagen Grundlagen geschaffen, numerische
Berechnungen auf einem solchen Niveau der Detaillierung zu tberprifen. Durch den groRen Erfah-
rungsschatz lassen sich mit den entwickelten Verfahren in Zukunft in vielfaltiger Form neue Messer-
gebnisse gewinnen, die zum Vergleich mit Simulationen (auch anderer Technologien) herangezogen
werden kénnen. Das verwendete Rostmodell ist in seiner jetzigen Form einzigartig und wird derzeit
auch fur Fragestellungen der Biomasseverbrennung auf Rosten eingesetzt.

Durch weiterfihrende Schachtsimulationen wurde im Laufe des Projektes ein neues Arbeitsfeld eroff-
net. Zur korrekten Beschreibung der Hausmillmechanik in Aufgabeschachten ist allerdings noch viel
Entwicklungsarbeit erforderlich. Zwar konnte ein neuartiges Modell entwickelt werden, dass sowohl
Kompression als auch Expansion von Hausmillobjekten zuldsst, dies gilt es jedoch noch anhand der
vom GKS durchgeflihrten Verdichtungsversuche zu parametrieren. Im Gegensatz zu vereinfachten auf
Echtzeitberechnung ausgelegten Verfahren, kann die DEM aufgrund des hohen Detaillierungsgrads
hinsichtlich der mechanischen Interaktion und der dazu simultan ablaufenden Konversion, solche Er-
gebnisse als Vergleichsbasis zur Verfligung stellen.

Die mit dieser Art experimenteller Untersuchung und begleitenden Simulationen erzielten Ergebnisse
sind eine groRe Hilfe bei der Anpassung, Optimierung und Auslegung von Feuerungen. Dadurch lassen
sich MaBnahmen ableiten, um einen vermeidbaren Materialverbrauch durch Korrosion und Verschleil3
zu reduzieren und dies nicht nur in den hier betrachteten Anlagen.

1.1.6. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die aus den Anlagenmessungen gewonnenen Feuerrauminformationen sind sowohl im Umfang als
auch im Detaillierungsgrad einzigartig und lassen erstmalig einen vertieften Einblick in die Stromungs-
verhaltnisse in einer Millverbrennungsanlage und die Strahlungswechselwirkung zwischen Brennbett
und Feuerraum zu. Hofgren et al. [5] sowie die Arbeitsgruppe um Andersson der Technischen Hoch-
schule Chalmers [10] flihrten wahrend der Projektbearbeitung ebenfalls Strahlungsmessungen an Feu-
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erungen durch. Allerdings erfolgten diese von den Seitenwanden, integriert (iber die gesamte Hemi-
sphare, oder mittels Schmalwinkelpyrometrie aber orthogonal zu den Wanden. Somit konnten dabei
keine raumlich aufgeldsten Intensitatsverteilungen innerhalb der Feuerungen ermittelt werden. An re-
alen Miillverbrennungsanlagen wurden von anderen Stellen weder vergleichbare Strahlungsmessun-
gen, noch weiterfliihrende Geschwindigkeitsmessungen mittels LDA durchgefiihrt. Simulationsmetho-
den wurden hingegen fortlaufend weiterentwickelt. Allerdings bietet auch hier kein anderes numeri-
sches Berechnungsverfahren eine so hohe Beschreibungstiefe zur Modellierung vor allem, der mecha-
nischen und thermochemischen Vorgange auf Partikelebene, wie das vom LEAT entwickelte DEM-Mo-
dell.

1.L1.7. Erfolgte oder geplanten Veroéffentlichung der Ergebnisse

11.1.7.1. Verdffentlichte Publikationen

Konferenzbeitrage

Wirtz, S.; Wissing, F.; Scherer, V.; Gorbatenko, D.; Grafmans, F.; Warnecke, R.; Zwiellehner, M.; Aus-
wirkungen von Beschickung und Rostbewegung auf den Brennstofftransport in MVA’s, VDI Feuerung
und Kessel, Berlin, Germany, 14.-15. Juni 2016

Wissing, F.; Wirtz, S.; Scherer, V.; Gorbatenko, D.; Grafmans, F.; Warnecke, R.; Zwiellehner, M.; Nume-
rische Simulation des mechanischen Bewegungsverhaltens von Hausmill auf Rostsystemen, Process-
Net Jahrestreffen, Frankfurt, Germany, 23-24. Februar 2016 September 2015

Projektarbeiten

Hilse, N.; Technische Dokumentation von Messlanzen, Lehrstuhl fiir Energieanlagen und Energiepro-
zesstechnik, Ruhr-Universitat Bochum, 2017

11.1.7.2. Geplante Publikationen

Dissertationen
Der Inhalt des Projektes ist Gegenstand der laufenden Promotion von Herrn Dipl.-Ing. F. Wissing.
Journal-Paper
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VI. Anhang

VI.1. GKS Schweinfurt
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Abbildung VI.1: Temperaturverteilijng und Speziesverteilungen Wasserdampf, Kohlenwasserstoffe und Kohlen-
stoffmonoxid in unterschiedlichen Héhen
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Abbildung VI.2: Speziesverteilungen Kohlenstoffdioxid, Chlor, Natrium und Kalium in unterschiedlichen Héhen
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Abbildung VI.3: Geschwindigkeitsprofile in unterschiedlichen Hohen
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Abbildung VI.4: Geschwindigkeitsprofile in unterschiedlichen Kesseltiefen
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Abbildung VI.5: Geschwindigkeitsprofile in unterschiedlichen Kesseltiefen
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Abbildung V1.6: Vergleich der Strahlungsintensitaten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben links und oben rechts) sowie die resultierende Richtung des Nettostrah-
lungswérmeflusses (unten links) im Feuerraum (Ebene 8 m) des GKS Schweinfurt an Messstelle
12HBK01CT302
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Abbildung VI1.7: Vergleich der Strahlungsintensitéten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben links und oben rechts) sowie die resultierende Richtung des Nettostrah-
lungswarmeflusses (unten links) im ersten Kesselzug (Ebene 13 m) des GKS Schweinfurt an
Messstelle 122HBK02CT303
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Abbildung V1.8: Vergleich der Strahlungsintensitéten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben links und oben rechts) sowie die resultierende Richtung des Nettostrah-
lungswarmeflusses (unten links) im ersten Kesselzug (Ebene 13 m) des GKS Schweinfurt an
Messstelle 12HBK02CT304

97



Abschlussbericht Ruhr-Universitat Bochum — 03X3589B
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Abbildung V1.9: Vergleich lokaler Schichthéhen aus Messung und Simulation bei unterschiedlichen Rost-fahrwei-

sen
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VI.2. AEZ Asdonkshof

’77” X T Y
TIC] H20 [wt-%]
1500 0.250
1400 0.225
1300 0.200
1200 0.175
1100 0.150
1000 0.125
900 0.100
800 0.075
700 0.050
600 0.025
500 0.000
400
300
200
100
25
Y b
Z Z
CxHy [wt-%] CO [wt-%]
0.050 0.300
0.045 0.270
0.040 0.240
0.035 0.210
0.030 0.180
0.025 0.150
0.020 0.120
0.015 0.090
0.010 0.060
0.005 0.030
0.000 0.000

Abbildung VI1.10: Temperaturverteilung und Speziesverteilungen Wasserdampf, Kohlenwasserstoffe und Kohlen-
stoffmonoxid in unterschiedlichen Héhen
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Y == Y
CO2 [wt-%) Cl [wt-%]
0.200 1.0E-03
0.180 9.0E-04
0.160 8.0E-04
0.140 7.0E-04
0.120 6.0E-04
0.100 5.0E-04
0.080 4.0E-04
0.060 3.0E-04
0.040 2.0E-04
0.020 1.0E-04
0.000 0.0E+00
Y Y
y ] ,J'L 5
Na [wt-%)] K [wt-%]
1.0E-04 1.0E-04
9.0E-05 9.0E-05
8.0E-05 8.0E-05
7.0E-05 7.0E-05
6.0E-05 6.0E-05
5.0E-05 5.0E-05
4.0E-05 | 4.0E-05
3.0E-05 3.0E-05
2.0E-05 2.0E-05
1.0E-05 1.0E-05
0.0E+00 0.0E+00

- -

Abbildung VI.11: Speziesverteilungen Kohlenstoffdioxid, Chlor, Natrium und Kalium in unterschiedlichen Héhen
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Y

ZL\ X ZL\ X
|v] [m/s] X Velocity [m/s]
10.0 3.0
9.0 24
8.0 1.8
7.0 1.2
6.0 0.6
5.0 0.0
4.0 .06
3.0 1.2
20 -1.8
1.0 24
0.0 3.0
Y Y
e -
Y Velocity [m/s] Z Velocity [m/s]
10.0 - | 2.0
8.0 1.6
6.0 G e g 12
4.0 . 0.8
2.0 — 0.4
0.0 & 0.0
= — .
6.0 °_ 1.2
-8.0 -1.6
-10.0 2.0

Abbildung VI.12: Geschwindigkeitsprofile in unterschiedlichen Héhen
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Abbildung VI1.13: Geschwindigkeitsprofile in unterschiedlichen Kesseltiefen
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Abbildung VI.14: Geschwindigkeitsprofile in unterschiedlichen Kesseltiefen
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Abbildung VI.15: Geschwindigkeitsprofile in unterschiedlichen Kesseltiefen
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Abbildung VI.16: Vergleich der Strahlungsintensitaten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben und mittig) sowie die resultierende Richtung des Nettostrahlungswér-
meflusses (unten) im ersten Kesselzug (Ebene 21 m) der AEZ Asdonkshof an der rechten Riistluke
(linke Seite: erste Messkampagne, rechte Seite: zweite Messkampagne)
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100
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Abbildung VI.17: Vergleich der Strahlungsintensitaten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben und mittig) sowie die resultierende Richtung des Nettostrahlungswar-
meflusses (unten) im ersten Kesselzug (Ebene 25 m) der AEZ Asdonkshof an der linken Ristluke
(linke Seite: erste Messkampagne, rechte Seite: zweite Messkampagne)
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100
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Abbildung V1.18: Vergleich der Strahlungsintensitaten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben und mittig) sowie die resultierende Richtung des Nettostrahlungswar-
meflusses (unten) im ersten Kesselzug (Ebene 25 m) der AEZ Asdonkshof an der rechten Riistluke
(linke Seite: erste Messkampagne, rechte Seite: zweite Messkampagne)
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Abbildung VI1.19: Vergleich der Strahlungsintensitaten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben und mittig) sowie die resultierende Richtung des Nettostrahlungswér-
meflusses (unten) im ersten Kesselzug (Ebene 31 m) der AEZ Asdonkshof an der linken Riistluke

(linke Seite: erste Messkampagne, rechte Seite: zweite Messkampagne)
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Intensitat [kW/m? sr]

Abbildung VI.20:
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Vergleich der Strahlungsintensitaten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben und mittig) sowie die resultierende Richtung des Nettostrahlungswar-
meflusses (unten) im ersten Kesselzug (Ebene 31 m) der AEZ Asdonkshof an der rechten Riistluke
(linke Seite: erste Messkampagne, rechte Seite: zweite Messkampagne)
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Abbildung VI.21: Vergleich der Strahlungsintensitaten aus Messung (durchgezogene Linien) und Simulation (ge-
strichelte Linien) (oben und mittig) sowie die resultierende Richtung des Nettostrahlungswar-
meflusses (unten) an der linken Schauluke (Ebene 6 m) der AEZ Asdonkshof (linke Seite: erste
Messkampagne, rechte Seite: zweite Messkampagne)
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