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1 Einleitung

Wurde noch vor wenigen Jahren fur die Auslegung von verfahrenstechnischen Anlagen
im Wesentlichen auf die Erfahrung altgedienter Experten gebaut, so ist aus jetziger Sicht
der Einsatz numerischer Verfahren als Ergédnzung nicht mehr wegzudenken.

Eine Anlagenneuplanung ist ohne detaillierte Strémungssimulation nicht mehr marktféahig
und selbst bei Umbauten wird zunehmend auf diese Werkzeuge gebaut. Die Vorteile sind
offensichtlich. Es kann grundsétzlich das Verhalten der Anlage im realen MaRRstab im Vo-
raus untersucht werden und so bereits wahrend der Planung optimiert werden. Diesen
Trend haben die grof3en Anbieter von Strémungssimulationsprogrammen erkannt. Die
weitreichende Integration von Struktur- und Strémungsmechanik in den Konstruktionspro-
zess wird als zukunftsweisend angesehen. In der Praxis zeigt sich aber sehr schnell, dass
ein hervorragender Konstrukteur nicht zwangslaufig die tber neue ,Buttons” integrierten
Disziplinen umfassend beherrschen kann.

Gerade im Bereich der Stromungssimulation wird dies immer wieder deutlich. Das Akro-
nym CFD wird gerne scherzhaft als ,Colors for Directors” interpretiert, ein Programm, das
bunte Bilder fur Prasentationen liefert, aber wenig Aussagekraft hat. In den falschen Han-
den kann das Werkzeug CFD tatsachlich zu Fehleinschatzungen und Uberinterpretatio-
nen fihren.

Sinn einer Strémungssimulation ist es, einen Bilanzraum zu betrachten. Ein Bilanzraum
wird durch die Prozesse im Bilanzraum und dessen Grenzen beschrieben. Die CFD-
Softwarepakete stellen umfassende physikalisch-chemische Modelle und numerische
Verfahren zur Verfugung, um die unterschiedlichsten Verfahren abbilden zu kdnnen. Die-
se sind hinreichend validiert und liefern verlassliche Ergebnisse. Darliber hinaus ermogli-
chen die Einbindung von erganzenden Unterprogrammen, meist aus verfahrenstechni-
schen Grundlagen entwickelt, die Erganzung der vorhandenen Standardmodelle (bei-
spielsweise: Berechnung von Druckverlusten in Warmeubertragerbindeln gemal VDI-
Warmeatlas oder Integration kinetischer Detailmodelle zur Berechnung von z.B. CO-,
NOx- oder Sulfatierungs-Reaktionen).

Die Grenzen des Bilanzraumes kénnen allerdings nicht mit allgemeingtiltigen Methoden
beschrieben werden, sondern erfordern eine genauere, spezifische Betrachtung. Die Qua-
litat des Ergebnisses ist sehr eng mit der Qualitat der Randbedingungen verknipft.
Betrachten wir beispielsweise die Simulation einer Millverbrennungslange, so sind im

Bilanzraum Modelle fir



- Gasmischung mit variabler Temperatur,

- Gastransport,

- Warmeulbergang/Strahlung und

- Reaktion
etc. zu aktivieren.
Die Grenzen des Bilanzraumes sind durch die geometrischen Verhaltnisse von Feuer-
raum und Kessel bestimmt. An den Bilanzgrenzen sind Stréme zu definieren. Uber die
Kesselwande wird Warme abgeleitet, Sekundarluft wird Gber Disen aufgegeben etc. Der
fur den Prozess von Rostfeuerungen (fir MVA, BVA und EVA) wesentliche (Stoff- und
warme)-Strom ist der Umsatz des Feststoffes zu Gas. Dies geschieht an einer Bilanz-
grenze/Randbedingung mit groRer ortlicher Ausdehnung, dem Rostsystem. Die Beschrei-
bung der Randbedingung einer Sekundarluftdiise ist vergleichsweise einfach. Eine Unge-
nauigkeit im Austrittsprofil einer Dise von vielleicht 70 mm Durchmesser hat nur einen
sehr geringen Einfluss innerhalb einer Geometrie von einigen Metern. Anders sieht dies
bei der Randbedingung ,Rost* aus. Die Beschreibung des Entgasungsprofils bestimmt
letztendlich die Feuerlage und hat somit einen enormen Einfluss auf das Ergebnis der
Berechnung. In Abbildung 1.1, bei der nur die Randbedingung Rost variiert wurde, wird
die starke Abhangigkeit der Ergebnisse von den Randbedingungen deutlich.
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Abbildung 1.1: Demonstration des Einflusses von Randbedingungen

Wie sind also fur diese Randbedingungen hinreichend genaue Parameter zu ermitteln?

Eine reine Abschatzung des Entgasungsprofils ist sicherlich wenig sinnvoll. Bei Altanlagen



kénnen Messungen im Feuerraumbereich durchgefiihrt werden, die jedoch mit sehr ho-
hen Kosten (im Bereich von 200.000 Euro) verbunden sind. Fir Neuplanungen, von Neu-
anlagen oder Umbauten, bei denen keine Messungen vorliegen kdnnen, ist aber ohne
belastbare Randbedingungen keine zuverlassige Erfolgsprognose zu machen. Ein Weg
aus dem Dilemma ist die Erstellung eines Modells, das die Vorgange auf dem Rost auf
der Basis validierter und verallgemeinerter Messungen aus bestehenden Anlagen zuver-
lassig beschreibt und somit verlassliche und reproduzierbare Randbedingungen liefert.
Glucklicherweise sind die Grundsétze der Physik und Chemie Uberall giltig und kénnen,
wenn Daten an einzelnen Anlagen durch Messungen validiert sind, auf andere Anlagen
weitgehend lbertragen werden, sofern die richtigen Zusammenhénge erkannt werden.
Letzteres kann mit den Erfahrungen aus betrieblicher Praxis und verfahrenstechnischer

Expertise erreicht werden.



2 Rostmodelle

In der Vergangenheit wurden einige Modelle zur Beschreibung der Vorgadnge auf dem

Rost erstellt. Abbildung 2.1 gibt eine Ubersicht tiber bereits vorhandene Modelle.
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Abbildung 2.1: Brennbettmodelle [Wolf, 2005]

Die Darstellung in Abbildung 2.1 strukturiert die Brennbettmodelle nach Detaillierungs-

grad, Randbedingungen und Dimensionalitat.

In der ersten Strukturebene wird unterschieden, ob die Modelle Randbedingungen wie

z.B. detaillierte Luftverteilung oder Abfallzusammensetzung berticksichtigen kénnen.

Kdnnen die Modelle diesen ersten wesentlichen Punkt nicht erfillen (z.B. wenn die zuge-

fuhrte Luft lediglich als eine Gesamtluft zugegeben wird), ist der praktische Einsatz kaum

gegeben.

Die zweite Ebene gliedert entsprechend der Moglichkeiten der Modelle hinsichtlich ,dy-

namischer Randbedingungen®. Einzelne Ansatze weisen dabei eine direkte Verknipfung

mit den technischen Randbedingungen (z.B. die Wechselwirkung zwischen der Gasphase

und dem Brennbett) auf, andere Ansétze berlicksichtigen keine diskreten Randbedingun-

gen.



In der 3. Ebene wird die Méglichkeit der direkten Kopplung mit der CFD-Anwendung auf-
gezeigt.
Die letzte Unterteilung wird nach ihrer Dimensionalitdt vorgenommen:
¢ Integrale Modelle (Null-dimensional)
auf der Basis von abgeschéatzten/berechneten konstanten Wéarme- und Konzent-
rationsfreisetzungsprofilen oder auf der Basis von vorgegebenen Messwerten
¢ Eindimensionale Modelle
Erzeugung von Profilen in Abfalltransportrichtung
e Zweidimensionale Modelle:
> Erzeugung von Profilen in Abfalltransportrichtung und Rostbreite, die
durch asymmetrische Belegung hervorgerufen werden
> Erzeugung von Profilen in Abfalltransportrichtung, wobei die Vorgan-
ge in der Abfallschittung (vertikal) Bericksichtigung finden
e Dreidimensionale Modelle:

gesamte Abbrand- und Transportvorgénge in alle Richtungen

Wesentliche Einschrankung all dieser Modelle ist, dass sie spezialisiert sind auf ein enges
Einsatzgebiet, welches Anlagen-typisch (z.B. Walzenrost) oder auch hinsichtlich der phy-
sikalisch-chemischen Modelle (z.B. Rihrkessel-Charakteristik) bestimmt ist. Weiterhin ist
eine praxisnahe Konfiguration Uber realistische Parameter wie Rostneigung, Roststab-
Geometrie, Fahrweise des Rostes, vorhandene Stirze und Kopplung mit der detaillierten
Luftverteilung bisher nicht méglich. Ferner ist eine detaillierte, instationare Berechnung
der Zustande auf dem Rost in Echtzeit oder schneller mit keinem der Modelle méglich. Zu

guter Letzt ist in der Regel die Bedienung der Modelle nicht flir Betreiber gemacht.



3 CombAte

Im vorliegenden Programm CombAte (= Combustion on Grate) sind die Erkenntnisse der
letzen 15 Jahre zusammengetragen. Die Grundidee von Combate ist es, Rosttyp-
unabh&ngig die Vorgéange auf einem Verbrennungsrost umfassend beschreiben zu kon-
nen. Das aktuelle Implemantierung funktioniert gleichermal3en fur Schirroste, Walzenros-

te etc., aber auch fur z.B. Haufwerke auf unbewegten Rosten.

3.1.1 Grundkonfigurationen

Fur die Konfiguration sind nur praxisrelevante Parameter erforderlich, die auch der inte-
ressierte Betreiber eingeben kann. Um erste schnelle Ergebnisse zu bekommen, wurde
ein Konfigurationsassistent implementiert, der den Benutzer durch das Programm leitet.
Aus der Entwicklung des Projektes hat sich ergeben, dass zumindest die Programmober-
flache in Englisch erstellt werden musste, wéhrend aber die Erklarungen in Deutsch ge-
schrieben sind.
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Abbildung 3.1: Konfigurationsassistent

Zur Konfiguration sind folgende Punkte zu definieren:

> Brennstoff
0 Heizwert



0 Massenstrom
o0 Temperatur
o0 Qualitat (Aufteilung nach Abfallfraktionen)
» Brennkammer
0 Geometrische Abmessungen (aus Kesselschnitt)
0 Aufgabesystem
= Hohe Aufgabetisch
= Betriebsart
- Anzahl der Doppelhibe
- Bewegungsmuster (Vor-, Rickhub, Haltezeiten etc.)
0 Rostzonen
= Anzahl und Ausdehnung
= Rostwinkel
= Abmessungen der Roststabe/Walzen
= Betriebsart
- Anzahl der Doppelhtibe / Umdrehungsgeschwindigkeit
- Bewegungsmuster (Vor-, Rickhub, Haltezeiten etc.)
0 Unterwindzonen
= Anzahl und Ausdehnung
= Luft
- Volumenstrom
- Temperatur
- Qualitat (Spezies-Zusammensetzung)
» Weitere Luft (z.B.: Sekundarluft, Rezigas, Plattenluft, Falschluft)
0 Volumenstrom
o Temperatur
o Qualitat

Um diese Parameter zusammenstellen zu kénnen, ist kein besonderes Expertenwissen

notwendig. Die geometrischen Daten kénnen aus dem in jeder Anlage verfiigbaren Kes-
selschnitt zusammengestellt werden. Die verfahrenstechnischen Daten sind in der Anla-
genauslegung definiert oder wahrend des Betriebs in der Warte abzulesen bzw. aus der

Feuerungsregelung zu entnehmen.
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Abbildung 3.2: Rostsystem GKS
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In Abbildung 3.3 ist die Feuerraumsituation des GKS dargestellt. Es ist der Aufgabetisch,
die um 6° geneigten Rostabschnitte 1 und 2 sowie der horizontale Ausbrandrost 3 zu er-

Abbildung 3.3: Rostsystem GKS

kennen.



Nachdem das Rostsystem konfiguriert ist, kann der virtuelle Betrieb aufgenommen wer-
den. Auch hier wurde die Praxisnahe berlcksichtigt. Wie in der realen Anlage ist hier zu-
nachst ein Brenner zu starten, der den Brennstoff auf Temperatur bringt und ztindet. Wird
der Brenner nicht gestartet, wird der kalte Mull Gber den Rost transportiert und unver-
brannt am Rostende abgeworfen.
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Abbildung 3.4: Uberschutteter Rost ohne Ziindung

Im Betrieb kdnnen zahlreiche Parameter dargestellt werden. In Abbildung 3.5 ist beispiel-
haft die Wasserverteilung dargestellt.
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Abbildung 3.5: Wasserverteilung

Der Auswahlbaum auf der linken Seite zeigt die Detaillierungstiefe der Anzeigeméglichkei-

ten. So sind die Hauptbereiche:



» ,Zone" (Bereiche der Rost- bzw. Primarluftzonen)

» ,Solid" (Feststoffeigenschaften)

» ,Gaseous" (Gasphaseneigenschaften)

» ,Transport* (Bewegungsrichtungen des Feststoffes in x-, y- und z-Richtung).
Fur Solid kénnen die folgenden Eigenschaften visualisiert werden:

e Mass (Masse)

e Temperature (Temperatur)

o Residence Time (Verweilzeit)

e Diameter (Brennstoffpartikeldurchmesser)

e Density (Schuttdichte des Brennstoffes)

e Enthalpy (Enthalpie des Brennstoffes)

e Height (Hohe der Brennstoffschiittung)

e Species (Zusammensetzung: Asche, H20, Koks, C3H8, CO, C0O2, N2, 02, H2,

Vapor (sublimierbares Wasser)

o Layer (Schicht: Brennstoffpartikel bestehen aus drei Schichten; O = innere, 1 =

mittlere, 2 = aul3ere Schicht)

e Fractions (Brennstoff wird aus verschiedenen Fraktionen zusammengesetzt).
Fur Gaseous wir zusatzlich die Reaction Temperature angegeben, die die adiabate Ver-
brennungstemperatur der Gasphase angibt. Sie ist wesentlich fir die Rickstrahlung auf
das Brennbett und damit auf die Freisetzung der Flichtigen. Dafiir entfallen Verweilzeit,

Durchmesser, Dichte und H6he.

Neben der reinen Darstellung des aktuellen Zustandes kann auch in den ,Betrieb* einge-
griffen. Die Rechengeschwindigkeit liegt im Bereich von 20 bis 100-facher Echtzeit, ein
Betriebstag kann also in wenigen Minuten simuliert werden.

Wie in der Warte kénnen Werte vertrimmt und dessen Auswirkung aufgrund des hohen
Echtzeit-Faktors direkt beobachtet werden. Fir alle &nderbaren Grof3en wie z.B. Ge-
schwindigkeit des Aufgabeschiebers, der den Brennstoffstrom bestimmt, Unterwindmen-

gen oder Rostgeschwindigkeiten sind Steuerelemente verflgbar.
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Abbildung 3.6: Vertrimmung der Doppelhiibe auf Rost 2



Wird z.B. die Doppelhubzahl auf Rost 2 (2. Halfte des schrdgen Rostes) reduziert steigt
die Schitthdéhe in diesem Abschnitt.
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Abbildung 3.7: Auswirkung der Vertrimmung auf Rost 2/ grdf3ere Schutthohe

Mit diesen Eingriffsmdglichkeiten kann das dynamische Verhalten untersucht werden.
In &hnlicher Art und Weise kann beispielsweise die Veranderung der Primarluftmengen
oder —temperaturen betrachtet und validiert werden.

3.1.2 Weitere Rostbauarten

In der Vorganger-Version von CombAte wurden im Wesentlichen Vorschubroste behan-
delt. Mit Diesem Projekt wurde das System um Riickschub- und Walzenroste erweitert.

In Abbildung 3.8 ist ein typischer Rickschubrost abgebildet. Die Roststabe arbeiten in
Richtung der Aufgabe.
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Abbildung 3.8: CombAte / Rliickschubrost

Abbildung 3.9 gibt einen Walzenrost mit 6 Walzen wieder. Auf der Bergseite der Walzen
kann schoén die charakteristische Feststoff-Anh&dufung beobachtet werden. Bei den letzten
Rollen liegt die Walze talseitige nahezu frei (eine Beobachtung, die auch an realen Anla-
gen zu sehen ist).
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Abbildung 3.9: CombAte / Walzenrost



3.2 Validierung

Wesentlich fur die Akzeptanz eines Modells ist die Validierung. Dazu werden Antworten
aus dem Modell mit der Realitat verglichen. Wie schon oben erwéahnt, ist es schwierig und
kostenintensiv verlassliche und umfassende Messdaten Uber Verteilungen innerhalb des
Brennbettes zu bekommen. Dies erschwert die Validierung des Modells und fuhrt zu einer
erweiterten Beweisflihrung neben direkten Messungen von GréRen. Es werden dazu se-
kundare Effekte wie z.B. der Ausbrand oder die Verweilzeit verglichen. Gibt es aber eine
Vielzahl von Ubereinstimmungen von sekundaren Effekten, miissen auch die grundlegen-
den Modelle mit hoher Wahrscheinlichkeit und in Abstimmung mit den direkt gemessenen
Werten die Realitat gut wiedergeben.

Validierungen wurden sowohl mit Laborversuchen als auch an realen Anlagen durchge-
fuhrt.

3.2.1 Laborversuche

Das Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) hat einen Versuch zu Abbrand und Temperatur-
leitung in die Schittung zur Verfligung gestellt [Gehrmann, 2009].
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Abbildung 3.10: Labor-Festbettreaktor KLEAA

Die experimentellen Untersuchungen zur Charakterisierung der Abbrandeigenschaften
fester Brennstoffe wurden am Festbettreaktor KLEAA durchgefuhrt. Das Volumen der zu
untersuchenden Brennstoffschittung betragt ca. 10 |. Am Festbettreaktor KLEAA kdnnen
somit im Vergleich zu thermogravimetrischen Verfahren, bei denen Probemengen im



Grammbereich eingesetzt werden, technische Brennstoffe mit einer Stuckigkeit bis 10 cm
untersucht werden. Der Feuerraum sowie die Nachbrennkammer kdnnen elektrisch auf
maximal 1100 °C aufgeheizt werden. Die Primarluft wird von unten durch eine Sinterme-
tallplatte zugefiihrt und kann auf maximal 300 °C vorgewarmt werden. Die Hauptkompo-
nenten der Anlage sind schematisch in Abbildung 3.10 dargestellt. Zur Durchfiihrung der
Abbrandexperimente wird das verfahrbare Brennkammerunterteil, in dem sich die bei
Umgebungstemperatur eingefilite Brennstoffschiittung befindet, luftdicht mit dem Feuer-
raum verbunden. Die Brennstoffprobe wird durch die Strahlungswérme aus dem Feuer-
raum gezindet und brennt in entgegengesetzter Richtung zum Primarluftstrom ab. Die
Konzentration der wesentlichen Rauchgaskomponenten wird an drei verschiedenen
Messstellen entlang des Gasweges kontinuierlich gemessen (siehe Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11: Anordnung der Thermoelemente

Die Temperaturen werden ortsaufgeldst im Gutbett Uber der gesamten Betthdhe erfasst.
Der Brennstofftopf sitzt auf einer Wagezelle, mit der die zeitliche Massenabnahme des
Brennstoffes bestimmt werden kann. Zur optischen Bewertung des Feststoffabbrandes ist
uber der Brennstoffschittung eine Kamera angebracht.

Besonders interessant ist der Messschrieb der Temperaturen (ber die Zeit (Abbildung
3.12).

Die 12 Temperaturen zeigen zu Anfang des Versuchs eine einheitliche Temperatur (Um-
gebungstemperatur). Mit dem Start des Versuches wird eine Strahlungsquelle oberhalb
der Schattung aktiviert, die die Oberflache des Brennstoffes aufheizt. Hierdurch wird die-
ser zuerst getrocknet und zindet dann, was in dem Temperaturanstieg von T2 zu sehen
ist. Die Schicht unterhalb dieses Thermoelements bleibt hahezu bei Umgebungstempera-
tur. Nach einer gewissen Zeit ist die obere Schicht abgebrannt und die Zone bei T3 zin-
det. Wieder ist zu erkennen, dass die darunter liegende Zone kalt bleibt. Dieses Verhalten
setzt sich bis zum Erreichen der untersten Zone fort.



Der Versuch zeigt zwei Effekte.

Zum einen wird deutlich, dass Zinden/Brennen in die Schittung nicht stattfindet. Die
Temperatur bleibt zwar nach Erreichen der 900 °C erhalten. Dies zeigt aber nicht, dass
die Schittung lokal bei der Temperatur verharrt und die Warme nach unten in die Schit-
tung eindringt. Vielmehr ist nach dem Abbrand der entsprechenden Zone diese Zone leer,
da der geringe Ascheanteil zusammenfallt, die Oberfliche der Schittung nach unten
wandert (die Videoaufnahmen bestatigen diese Aussage).

Zum anderen kann eine Aussage Uber die Warmeleitung in die Schittung getroffen wer-
den. Es kann kein Anstieg der Temperatur der unteren Zonen vor Erreichen der Ziind-
temperatur festgestellt werden. Im vorliegenden Experiment wurde die Schittung mit ca. 1
M/s angestromt. Dies bedeutet, dass die Warmeleitung in die Schuttung kleiner als die
Konvektion ist.
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Abbildung 3.12: Temperaturen

Zur Validierung wurde das Experiment mit dem vorliegenden Programm ,,CombAte“ nach-
gerechnet.
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Abbildung 3.13: Versuch FZK in CombAte

Abbildung 3.13 zeigt die Anordnung des FZK-Versuches in CombAte. An der Oberflache
wurde analog zum Laborversuch eine Strahlungsquelle implementiert.

In nachfolgenden Abbildungen sind die Feststofftemperaturen aufgetragen, die unter den
Temperaturen des verbrannten Gases liegen missen.

Abbildung 3.14 zeigt die ersten 10 Minuten des Prozesses. Zu Anfang wird der Feststoff
aufgeheizt. Mit Erreichen der Zindtemperatur des Feststoffes wandert die Oberflache
langsam nach unten. Ein Erwarmen der unteren Schichten kann nicht festgestellt werden.
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Abbildung 3.14: Versuch FZK in CombAte / Beginn

Nach 25 Minuten ist die Verbrennungszone am Boden angekommen, der Brennstoff ist
umgesetzt. Die Verbleibende Asche wird weiter angestrahlt und erreicht nahezu die Tem-
peratur der Strahlungsquelle. Vergleicht man die Zeit mit dem Plot in Abbildung 3.15, so
kann eine sehr gute Ubereinstimmung festgestellt werden.
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Abbildung 3.15: Versuch FZK in CombAte / 15 min und Versuchsende

Aus diesem Experiment kdnnen erste Ruckschlisse auf die Modellqualitat fur Strahlung,
Warmeleitung und Konvektion getroffen werden. Auch die Ubereinstimmung der Ab-



brandgeschwindigkeit zeigt, dass Trocknung, Pyrolyse und Koksabbrand im Modell gut
wiedergegeben werden.

3.2.2 Reale Anlage

Validierungen an realen Anlagen sind weitaus schwieriger.

Ein erster Versuch wurde mit der Verweilzeit auf dem sog. Ausbrandrost durchgefihrt.
Charakteristisch fur diesen Bereich ist es, dass keine merklichen Flammen die Sicht be-
hindern. Der Versuch gestaltet sich dadurch relativ einfach. Die geometrischen Abmes-
sungen des Rostes sind bekannt. Durch die hinteren Schaugléaser wird der Rost beobach-
tet. Findet sich ein Objekt wie z.B. eine Metalldose (siehe blaue Ellipse) am Anfang der
Rostzone, wird die aktuelle Zeit festgehalten. Das Objekt wird beobachtet, bis es die be-
trachtete Zone verlasst. Es wird erneut die Zeit genommen. Die Differenz der beiden Zei-
ten ergibt die Verweilzeit in dieser Zone. Die Differenz von Zonenlange und Verweilzeit ist
die mittlere Geschwindigkeit in der Zone.

Abbildung 3.16: Versuch GKS / Verweilzeit in realer Anlage

Die gemessene Verweilzeit fur diesen Rostabschnitt betrug ca. 30 min. Dieser Wert
stimmt gut mit dem Wert aus der Simulation Uberein (Abbildung 3.17).
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Abbildung 3.17: Versuch GKS / Verweilzeit und Schichthéhe (eine Zelle hat 10 cm Hdhe) im
Modell

Aus der korrekten Verweilzeit resultieren noch weitere Ergebnisse. Auf Rost 3 ist der
Brennstoff nahezu komplett umgesetzt. Die Dichte der Schlacke ist bekannt, somit sollte
auch die Schitthéhe in diesem Abschnitt korrekt sein. Die Simulation zeigt hier eine
Schiitthéhe von ca. 20-25 cm. In Abbildung 3.18 lassen sich die seitlichen Verschleil3stei-
ne erkennen. Diese Verschlei3steine sind rund 20 cm hoch. Bis zur Unterkante der Ver-
schleif3steine sind es gemessen ab Mitte Oberflache-Roststab noch einmal etwa 20 cm.
Man erkennt, dass das Schlacke-Mull-Gemisch bis etwa an die Unterkante der Ver-
schleil3steine reicht und damit rund 20-25 cm hoch liegt. Damit zeigt auch diese Validie-
rung, dass das Modell eine gute Ubereinstimmung mit der Realitat hat.



Abbildung 3.18: Versuch GKS / Schitth6he auf Rost 2

Weitere Validierungen zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und
realer Anlagen.

Im Rahmen eines vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit gefor-
derten Projektes wird darlber hinaus die Kopplung des Modells mit einer Feuerungsrege-
lung realisiert. Daraus wird unter anderem erwartet, dass die Sensitivitat des Modells in
Relation zu der Sensitivitat der realen Anlagen verglichen werden kann und daraus RUck-
schlisse auf die Qualitat des Modells gezogen werden kbnnen. Dem Bayerischen
Staatsministerium fur Umwelt und Gesundheit sei flr seine Unterstiitzung sehr herzlich
gedankt.



4 Kopplung von CFD mit CombAte

Wesentliches Ziel von CombAte ist es, verlassliche Randbedingungen fir CFD-
Berechnungen zu bekommen. Die direkte Kopplung von CombAte mit CFD garantiert ver-
lassliche Randbedingungen fir die aus dem Feststoff austretenden Stoffe. Das Entga-
sungsprofil wird nur durch Betriebsweise und vorliegende Geometrie der Feuerung be-
stimmt. Die Rickstrahlung aus dem Feuerraum bzw. dem 1. Kesselzug wird mit grof3er
Genauigkeit durch das CFD-Programm Ubergeben.

Zusatzlich zu dem korrekten Entgasungsprofil berechnet CombAte auch die Schitthhe
des Brennbettes. Die Stromung in der Brennkammer wird nicht nur durch die Geometrie
des Feuerraumes sondern auch durch die Schitthéhe des Brennstoffes bestimmt. Durch
die Kopplung mit CombAte ist es hun moglich, die flr den Betrieb korrekte Feuerraum-
Geometrie zu berticksichtigen, was wiederum zu héherer Qualitdt der CFD-Ergebnisse
fuhrt.
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Abbildung 4.1: Kopplung CombAte mit CFD — Temperaturprofil im Mittenschnitt der Anlage
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Partikeln

Je detaillierter die Simulation sein soll, desto empfindlicher reagiert sie auch auf die
Randbedingungen. Beispielsweise zeigt eine Simulation der Verbrennung mit einer detail-
lierten CO-Kinetik mit etwa 30 Spezies und 50 Detailreaktionen bei der CO-Umsetzung
eine sehr genaue Abbildung der lokalen CO-Konzentrationen (Abbildung 4.3). Es ist leicht
verstandlich, dass eine lokal unterschiedliche Freisetzung aus dem Brennbett eine kom-
plett unterschiedliche Verteilung der CO-Spezies zur Folge hat.

Allerdings zeigt auch Abbildung 4.4, dass die Auswahl der Modelle bzw. die Implementie-
rung detaillierterer Modelle einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben kdnnen.
Im Falle des CO wurde allerdings eine logarithmische Darstellung gewabhilt, bei der insbe-
sondere im Bereich geringer Konzentrationen, wie sie zur Uberwachung von Emissionen
sinnvoll ist, ein besonders starker Unterschied zu erkennen ist, wenn man an den Vor-
gangen innerhalb des Kessels interessiert ist. Am Kesselende sind die Unterschiede je-
doch marginal.
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Abbildung 4.3: CO-Molanteile auf der Basis detaillierter Reaktionskinetik

CO.Molar Fraction
. 1.000e-01
3.162e-02
I 1.000e-02
I 3.162e-03
" 1.000e-03
" 3.162e-04
' 1.000e-04

I 3.162e-05

1.000e-05

3.162e-06

1.000e-06

Abbildung 4.4: CO-Molanteile auf der Basis eine einfachen Reaktionskinetik bei gleichen

Randbedingungen wie in Abbildung 4.3



5 Freisetzung von Chloriden

Ein weiterer wesentlicher Aspekt von CombAte ist der Beitrag zur Anlagenoptimierung.
Insbesondere die Darstellung der Zusammenhange mit der Korrosion ist eine wesentliche
Entwicklungsmotivation gewesen. Erste Messungen der Gas- und Partikelphase im
Brennraum sowie Messungen des Freisetzungsverhaltens von Chloriden und Sulfaten
[Marzi, 2006] sollen in der nachsten Zeit in CombAte umgesetzt werden.

In vorlaufigen Berechnungen wurde die Freisetzung von Alkalichloriden (KCI und NacCl)
und von HCI in CombAte auf der Basis temperaturabhangiger Verdampfungsfunktionen
implementiert. Dabei ist die Grundlage, dass HCI aus dem Brennstoff bei Temperaturen
um 200 °C und die Alkalichloride ab 500 °C freigesetzt werden. Die Anteile in der Gas-
phase zeigt Abbildung 5.1 fur die Alkalichloride und Abbildung 5.2 fir HCI.

Auf Grund der notwendigen hdheren Brennstoffpartikel-Temperatur, kommen die Alkali-
chloride erwartungsgemalf in einem weiter hinteren Bereich des Rostes als das im Allge-
meinen von organischen Substanzen bei niedrigeren Temperaturen freigesetzte HCI.
Grund dafur ist, dass die Brennstoffpartikel im vorderen Bereich des Rostes noch nicht die
fur die Freisetzung der Alkalien notwendigen Temperaturen erreicht haben.
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Abbildung 5.1: Vorlaufige Berechnungen fir die Freisetzung der Alkalichloride aus dem

Brennbett in die Gasphase
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Abbildung 5.2: Vorlaufige Berechnungen fir die Freisetzung von HCI aus dem Brennbett in

die Gasphase

Diese Untersuchungen sind in der nachsten Zeit Schwerpunkt der Erweiterung und Vali-
dierung des Programmes.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Der aktuelle Stand des Feuerungsprogrammes ,,CombAte“ gibt die Prozesse auf einem
Verbrennungsrost sehr realitdtsnah wieder. Nicht nur, dass zahlreiche Messwerte die Si-
mulationen bestatigen, sondern gerade auch die instationaren Berechnungen zeigen gute
Ubereinstimmungen mit dem Verhalten der realen Anlage. Es konnten sowohl Laborexpe-
rimente wie auch Vorgange realer Anlagen in verlasslicher Weise nachgerechnet werden.

Diese Ergebnisse beziehen sich nicht nur auf eine einzige Anlage, sondern sie kénnen
auch auf andere Rosttypyen Ubertragen werden. Fir Betreiber von Anlagen ist insbeson-
dere wichtig, dass die Benutzung des Programmes lediglich die Kenntnis der konstrukti-
ven und verfahrenstechnischen Kenngréf3en erfordert und mehr oder weniger intuitiv be-
nutzt werden kann. Das Programm selbst ist auf der Website des GKS

http://www.gks-sw.de

unter ,Online Anwendungen“ zu finden. Ein jeder Interessierte ist aufgerufen durch kon-
struktives Feedback das Programm noch besser zu machen. Dies ist auch der Wunsch
des Bayerischen Staatsministeriums fur Umwelt und Gesundheit, dem die Verflugbarkeit
eines derartigen ,Tool fur Alle im Web* am Herzen lag und ohne dessen Férderung eine
solche Arbeit nicht méglich gewesen wére. Zusatzlich zu der im Internet leicht nutzbaren
Version gibt es noch eine ,Experten-Version®, in der es noch gréRRere Freiheitsgrad z.B.
beziglich der mdglichen Rost- und Feuerungsgeometrien aber auch weiterer Features
gibt, die aber nicht ohne detaillierte Programmkenntnisse bedient werden kann.

Vorrangig ist CombAte als Werkzeug zur Schulung und zum Verstandnisgewinn entwi-
ckelt worden. Daneben dient es dem Einsatz als Generator fir CFD-Randbedingungen.

Aber auch der direkte Einsatz in modernen Feuerungsregelungen wurde schon umge-
setzt. Dabei wurde eine OPC-Kopplung des Modells mit der Feuerungsregelung realisiert
und die zusatzlichen Informationen aus dem Modell, beispielsweise die Schichthéhen des
Brennbettes, werden zur Vermeidung von Uberschiittungen verwendet.

Belage und Korrosion in Grol3feuerungsanlagen werden im Wesentlichen durch die Frei-
setzungen aus dem Brennbett bestimmt. Dies wird in die weitere Entwicklung von Com-
bAte verstarkt einflieBen. Erste Konzepte zur Implementierung von Modulen zur korrosi-
onsrelevanten Schadstofffreisetzung sind bereits testweise implementiert worden (HCI
und Alkalichloride). Hinsichtlich des Partikelaustrages aus dem Brennbett wurden umfang-
reiche Messungen am GKS durchgefuhrt. Diese Erkenntnisse sollen in den néchsten Wo-
chen als Flugpartikel-Modell in CombAte eingepflegt werden. Damit soll die geschlossene
Darstellung vom Brennstoff bis zum korrodierenden Rohr in einem Programmpaket
(CombAte + CFD) realisiert werden. CombAte wird also in der nachsten Zeit nicht ,sta-
tisch” bleiben, sondern in den nédchsten Monaten noch weitere Méglichkeiten erhalten.
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