6 Ermittlung von Modellparametern, Implementierung und Validierung

Im vorliegenden Kapitel werden die noch abzuleitenden Modellparameter vorgestellt und über eine Sensitivitätsanalyse mit dem Brennbettmodell auf ihren Einfluss hin untersucht.

Weiterhin werden die Implementierung des Modells erläutert und insbesondere die Wahl der Softwareplattform begründet. Daran schließt sich die Validierung an, die sich im Bereich der Abfallverbrennung besonders anspruchsvoll darstellt, da keine umfangreiche Datenbasis auch aufgrund der Inhomogenität des Abfalls vorhanden ist. Ergänzend werden ausgewählte Modellergebnisse zur Validierung von Teil- und Gesamtmodellvorstellungen herangezogen und diskutiert.

Abschließend wird eine Anbindung des Brennbettmodells an eine CFD-Simulation durchgeführt und auf ihre Machbarkeit hin überprüft.

6.1 Ermittlung von Modellparametern

Die Ermittlung von Modellparametern ist vor dem Hintergrund nur weniger verfügbarer Daten, die zudem nicht unbeschränkt übertragbar oder repräsentativ sind, ein anspruchsvolles Unterfangen. Daher wird hier versucht, bestimmte Daten belastbar zu ermitteln und dem Modell vorzugeben. Dabei soll aber die Option offen gehalten werden, so dass spätere Anwender bei entsprechender Datenlage aufgrund der Modelltransparenz in die Lage versetzt werden, diese Daten frei zu ergänzen oder anzupassen.

Zur Gewinnung von Parametern werden vereinzelt Laborversuche mit Schacht- oder Röhrenöfen herangezogen. Dabei wurde unter Anwendung von Ähnlichkeitsgesetzen festgestellt, dass mit einer guten Übereinstimmung übertragbare Ergebnisse zu erzielen sind [Woch99, Schu94, Brem93]. Die jeweils gewählten Randbedingungen zeigen aber, dass wesentliche Einflüsse vernachlässigt werden. Dazu zählt beispielsweise der Effekt der Schürung.

In den einzelnen Submodellen werden insbesondere noch die folgenden Parameter benötigt, die in den folgenden Abschnitten ermittelt werden:

· Reaktormodell:
Lückengrad (Schüttungsporosität) (
· Reaktionsmodell:
Stoffübergangskoeffizient (, Porenradius rPore, Labyrinthfaktor (Pore
· Wärmetransportmodell:
Reaktionswärmen qi, Wärmeübergang Wand ((W, AW), Strahlungswärmeaustausch Bett-Gasraum ((Str,Abfall, AStr), Wärmeübergang Partikel ((P), effektive Wärmeleitfähigkeit Bett ((eff)

· Brennstoff-/Partikelmodell:
Stoffwerte (spez. Dichte (i, molare Masse Mi, spez. Wärmeleitfähigkeit (i, dynamische Viskosität (i, spez. Wärmekapazität cpi, Diffusionskoeffizient Di)

· sonstige Anpassungsparameter (Verteilung Flüchtige auf die Gruppen Zellulose und Nichtzellulose, Verteilungsfaktor a für Wärmeleitfähigkeit u.ä.).

6.1.1 Reaktormodell

Die lokale Schüttungsporosität ( ist eine Funktion der Partikelgeometrie und -größen, des Umsatzes und des Aschebildungsverhaltens. Sie ist nicht exakt berechenbar, da noch kein akzeptables Modell aufgestellt wurde. Es ist auch nicht zu erwarten, dass für Abfall ein derartiges Modell entwickelt wird, da sich der Abfall einer homogenen Beschreibung entzieht. Als ein erster Ansatz gilt daher hier, dass die Schüttungsporosität ( als frei wählbarer Parameter vorzugeben ist. In der Praxis übliche Werte liegen bei ( = 0,6-0,1 (je nach Reaktionsfortschritt und mechanischer sowie thermischer Belastung) für eine Abfallschüttung auf dem Rost [Babc96].

Als genereller Startwert wird (=0,5 vorgegeben, was sich an dem Wert nach Gumz für Kugelschüttungen orientiert (vgl. Abschnitt 3.1.4).

6.1.2 Reaktionsmodell

Das Reaktionsgas wird als ideales Gas behandelt und lässt sich daher mit der folgenden Zustandsgleichung beschreiben:
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Die Bestimmung der Parameter der Porendiffusion innerhalb der Abfallpartikel stellt sich als schwierig heraus, da es kaum belastbare Messungen zu dieser Thematik gibt. Da aber die Abfallverbrennung aufgrund einer aschereichen Zusammensetzung und durch koksbildende Phänomene sicherlich durch Porendiffusion beeinflusst wird, erscheint es notwendig, die bestimmenden Parameter zu berücksichtigen. Tabelle 6-1 zeigt zur ersten Orientierung Messwerte von anderen Stoffen:

Tabelle 6-1:
Zusammenstellung von Messwerten und typischen Bereichen zur Beschreibung der Porendiffusion [Raup91, Rupp02]

Material
Labyrinthfaktor (Pore
typische Porenradien rPore

Kohle
~ 3
-

Aktivkohle
> 7
< 2 nm, > 50 nm
(Mikro-, Makroporen)

Koks
-
5 – 10 (m 

Styropor
80 - 210
-

PVC-Folie
30.000 – 60.000
-

Modellabfall
0,55
50 nm

In den Untersuchungen durch Rupp et al. werden für einen Modellabfall die o.a. Werte identifiziert, wobei der Modellabfall bezüglich der Reaktionskinetik mit anderen Brennstoffen aus Abfallstoffen zu vergleichen ist [Rupp02]. Diese Werte werden zunächst zur weiteren Modellierung herangezogen.

Der Stoffübergangskoeffizient (, der den Kehrwert des Widerstands des Stoffübergangs charakterisiert, kann prinzipiell ähnlich wie die Wärmeübergangszahl empirisch ermittelt werden. Er wird aus der Sherwood-Zahl, einer dimensionslosen Kennzahl für den Stofftransport, abge-

leitet. An dieser Stelle soll eine Beziehung nach Jeschar [vgl. Raup91] für ein Haufwerk aus Kugeln angeführt werden, die für die vorliegende Modellvorstellung angewendet werden kann:
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6.1.3 Wärmetransportmodell

Die frei werdenden Reaktionsenthalpien qi sind ein wichtiger Einflussfaktor auf den Wärmehaushalt. So treten bei der Verbrennung von Abfällen sowohl endotherme (beispielsweise Verdampfung von Wasser, Entgasung und Pyrolyse) als auch exotherme Vorgänge (beispielsweise Oxidation von Flüchtigen, Vergasung von Koks) auf. Die notwendigen Parametersätze für die Reaktionsenthalpien qi werden daher im Folgenden aufgeführt. Die Berechnung der Reaktionsenthalpien erfolgt über den Zusammenhang mit den Bildungsenthalpien [vgl. Holl85].

Die Reaktionsenthalpie bei der Verdampfung von Wasser kann durch die Verdampfungsenthalpie bei Normaldruck substituiert werden. Dies geschieht unter der Voraussetzung, daß es sich nur um Oberflächenwasser handelt.

Die Entgasung/Pyrolyse von Abfall wird häufig als schwach endotherm angegeben [Pete94, Reim92, Thom94], so dass sie im Rahmen der vorliegenden Modellierung vernachlässigbar sind. Die Reaktionsenthalpien der Vergasung sind in Tabelle 6-2 angegeben. Die Reaktionen beziehen sich auf die Aufzählung in Abschnitt 5.7.6.3:

Tabelle 6-2:
Zusammenstellung der Standard-Reaktionsenthalpien der Feststoffreaktionen

Art der Reaktion, Standard-Reaktionsenthalpie qi

Verdampfung Wasser
Pyrolyse/
Entgasung
Vergasung Boudouard
Vergasung Wassergas
Vergasung
partielle Oxidation

+ 44 kJ/mol
~0
+ 172,4 kJ/mol
+ 131,3 kJ/mol
- 110,5 kJ/mol

Die Reaktionsenthalpien der Reaktionen in der Gasphase sind ebenfalls bekannt. Tabelle 6-3 zeigt die notwendigen Werte, wie sie durch die Reaktionen aus Abschnitt 5.4.6.3 vorgegeben sind:

Tabelle 6-3:
Zusammenstellung der Standard-Reaktionsenthalpien der Gasphasenreaktionen

Art der Reaktion, Standard-Reaktionsenthalpie qi

Oxidation von CO
Oxidation der Flüchtigen
Oxidation von H2

- 283,0 kJ/mol
je nach Heizwert des Abfalls und nach Zusammensetzung CmHnOo
- 241,8 kJ/mol

Die Bestimmung der Reaktionsenthalpie (= Heizwert) der Flüchtigenverbrennung ist aufgrund der gewählten Modellvorstellung separat abzuleiten. Dazu wird eine Verbandsformel (aus [Wieh94]) herangezogen, wie sie bereits in Abschnitt 3.1.3 vorgestellt wurde.

Für die Charakterisierung des Wärmeübergangs zwischen Schüttung und Wand wird die folgende Analogie genutzt, die für dicht gepackte Kugelschüttungen in Kontakt mit flachen Wänden Gültigkeit besitzt. Sie stützt sich auf Untersuchungen, die von Olbrich durchgeführt wurden [Olbr70]. Der Autor weist darauf hin, dass sie insbesondere für Betriebszustände von katalytischen Reaktoren gilt, wobei der angegebene Zahlenwert als untere Grenzen angesehen werden kann:
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Die dazugehörige Wandkontaktfläche AW berechnet sich über die entsprechende Wandfläche und einen spezifischen Bedeckungsfaktor, der aus empirischen Betrachtungen zu ca. 80% bestimmt wird.

Für den Wärmeübergang zwischen fluider Phase und Partikel kann nach Specht folgende Beziehung für die Nusselt-Zahl angewandt werden, die von Gnielinski für durchströmte Kugelschüttungen ermittelt wurde [Spec93]:
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Der Parameter (Str,Abfall ( 0,85 (Emissivität der Abfallschüttung), der in den Strahlungsgleichungen (5-35) und (6-7) Anwendung findet, entstammt Abschätzungen aus einer Auslegungsabteilung für Abfallverbrennungsanlagen [Babc96]. Der Parameter nimmt in zahlreichen weiteren Veröffentlichungen zur CFD-Modellierung üblicherweise Werte zwischen 0,8 und 0,9 an. Die in der Gleichung (5-35) ebenfalls benötigte Austauschfläche AStr entspricht der jeweiligen Grundfläche einer Berechnungszelle.

Die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit einzelner gasförmiger Spezies ist durch zahlreiche Literaturangaben gestützt [beispielsweise VDIW94, Pete94]. Die Ermittlung einer Wärmeleitfähigkeit für eine heterogene Feststoffschüttung gestaltet sich deutlich schwieriger, da Untersuchungen dazu noch Stand der Forschung sind und Abfall als Feststoff keinesfalls als homogen anzusehen ist.

Physikalisch korrekt wäre eine Beschreibung der Wärmeleitung durch ein heterogenes Modell unter separater Berücksichtigung von fluider und fester Phase. Da jedoch insbesondere die heterogene Abfallschüttung nur durch kumulierte Parameter wie Korn- oder Stückgrößenverteilung, Wassergehalt, stoffliche Zusammensetzung und Porenverteilung usw. beschreibbar ist und eine belastbare Modellvorstellung derzeit nicht vorliegt, erscheint es sinnvoll, einen effektiven Modellansatz nach Dach et al. zu übernehmen und geeignet zu adaptieren [Dach96]. Das Modell lehnt sich an Überlegungen von Krischer an, der die effektive Leitfähigkeit von Schüttungen anhand von Parallel- und Reihenschaltung der einzelnen Widerstände annäherungsweise bestimmte [Kris78]. Eine dabei aufgegriffene übliche Vorgehensweise bei Schüttungen ist die Zusammenfassung von Leitungs- und Strahlungseffekten zu einer effektiven Leitungsgröße [Pete94, Dach96, VDIW94]. 

Die effektive Leitfähigkeit wird also in Abhängigkeit der Parameter

· Wärmeleitfähigkeit der Partikel ((P),

· Wärmeleitfähigkeit des umgebenden Fluids ((G) und

· Schüttungsporosität ( (im folgenden Modell nach Dach et al. auch mit ( bezeichnet)

bestimmt. Abbildung 6-1 zeigt die Anordnung der Komponenten:
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Abbildung 6-1:
Ersatzmodell zur Berechnung der effektiven Leitfähigkeit einer Abfallschüttung [Dach96]

Dabei stehen (in Anlehnung an Dach et al. und damit abweichend von der ansonsten gewählten Symbolik):

· ( für den Hohlraumanteil

· (W für den Anteil an wassergefüllten Poren

· (i für die Leitfähigkeit einzelner Feststoffbestandteile (i=Organik, Inerte, Kunststoff, Metall, Wasser)

· (R für den Strahlungsanteil, (G für die Gasleitfähigkeit, (Diff für den Anteil der Wasserdampfdiffusion

· a als Anteil einer widerstandsreichen (in Reihe geschalteten) Anordnung und (1-a) als Anteil einer parallel geschalteten Anordnung

· b als Anteil, in dem nur Leitung und Strahlung auftreten, und (1-b) als Anteil für den Anteil, in dem zusätzlich Wasserdampfdiffusion auftritt

· Si für die Massenanteile der jeweiligen Komponenten

Das Gesamtmodell nach Dach et al. lässt sich für den Anwendungsfall einer durchströmten Abfallschüttung in einer Brennkammer weiter vereinfachen. Die notwendigen Parameter zur Berechnung der Gleichungen lassen sich aus folgenden Beziehungen ableiten:

Der Anteil an wassergefüllten Poren (W ist grundsätzlich empirisch zu bestimmen [Dach96]. Eine erste Abschätzung ergibt sich aus der elementaren Zusammensetzung des Abfalls. Aufgrund der üblicherweise vorliegenden Ablagerung des Abfalls im Bunker, der mehrfachen Umschichtung und der Durchströmung der Schüttung mit einem (heißen) Gasstrom fallen diffusionskontrollierte Leitungseffekte hier modellgemäß im Gegensatz zu einer Kompostierung nicht ins Gewicht. Daher wird an dieser Stelle eine Wasserdampfdiffusion vernachlässigt und der Faktor (W auf Null gesetzt.

Der Anteil von Wasser am Wärmehaushalt ergibt sich daher nur aus dem Anteil in der Gasphase (als konvektiv transportierter Wasserdampf) und der Leitungseigenschaft des Oberflächenwassers ((W). Der Anpassungsparameter b ist damit ebenfalls nicht zu berücksichtigen und auf Eins zu setzen.

Die Leitfähigkeiten der einzelnen Stoffkomponenten sind grundsätzlich verfügbar. Es ist aber dabei zu beachten, dass die Leitfähigkeit eine Funktion der Temperatur ist. Im Einzelfall ist daher eine funktionale Abhängigkeit von der Temperatur hinzuzufügen. Tabelle 6-5 gibt einen Überblick zu den vorhandenen Daten, wobei prinzipiell zwei Möglichkeiten bestehen, ein Ersatzmodell mit Parametern auszustatten. Für Variante II ist dann zusätzlich zu einer elementaren Abfallzusammensetzung noch die stoffliche zu bestimmen bzw. zu erheben:

Tabelle 6-5:
Zusammenstellung von Leitfähigkeiten verschiedener Stoffgruppen [VDIW94, Pete94, Dach96, Saas88, Spec93]

Variante I (Modellbrennstoff) [W/(m(K)]

( Koks
( Flüchtige (CH4)
( Wasser
( Inerte (Keramik)
( Asche

1,2-1,6
~0,03
~0,63
1,6-6,5
~0,93

Variante II (stoffliche Abfallzusammensetzung) [W/(m(K)]

( Organik
( Inerte (Glas)
( Kunststoff
( Metall (Stahl)
( Holz

~0,30
0,80-1,16
0,10-0,55
15-60
~0,20

Die Autoren Dach et al. konstatieren für ihr obiges Ersatzmodell, dass der Anteil der Partikelstrahlung aufgrund der unbekannten Porenverteilung nicht anzugeben ist. Da der Einfluss der Strahlung aufgrund der großen Temperaturgradienten als hoch anzunehmen ist, soll im vorliegenden Fall ein ergänzendes Teilmodell eingefügt werden. Der Anteil für die Strahlung der Partikel kann über einen Ansatz nach Zehner, Schlünder und Bauer bestimmt werden [VDIW94]. Dazu wird folgende Gleichung herangezogen:
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Für den Parameter (Str,Abfall ist wie bereits oben erwähnt der Wert 0,85 anzusetzen.

Der Anpassungsparameter a ist ebenfalls nur empirisch zu ermitteln. Als Anpassungsparameter kann er über eine Parameterstudie mit einer hinreichenden Genauigkeit ermittelt bzw. über den Nutzer des Modells individuell vorgegeben werden (vgl. Abschnitt 6.1.5.1).

Für das vereinfachte Ersatzmodell ergibt sich nun der folgende Zusammenhang, der für eine Abfallschüttung genutzt werden kann:
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Erste Anhaltswerte für die effektive Leitfähigkeit einer Abfallschüttung auf dem Rost je nach Zustand sind (eff=0,8 - 2,1 W/(m(K) [Babc96].

6.1.4 Brennstoff-/Partikelmodell

Die benötigten Stoffwerte (Molare Masse, Gasviskositäten, Wärmekapazitäten, Diffusionskoeffizienten etc.) können einschlägigen Monographien entnommen werden. Da die Werte zumeist temperaturabhängig sind, ist eine ergänzende Formulierung dieser Abhängigkeit vorzunehmen. Am Beispiel der Wärmekapazität wird die Vorgehensweise erläutert.

Die Bestimmung einer effektiven Wärmekapazität cp,ges wird anhand einer Gewichtung der Wärmekapazitäten über die Massenanteile (i der zu berücksichtigenden Spezies vorgenommen. Diese Gleichung kann sowohl für die Feststoff- als auch für die Gasphase genutzt werden:
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Für Gase existieren viele Angaben zu den spezifischen Wärmekapazitäten [vgl. Pete94]. Zu beachten ist dabei die Tatsache, dass diese Werte im Bereich von ca. 300-1900K stark temperaturabhängig sind [Pete94, VDIW94]. Um diese Abhängigkeit zu beschreiben, wird zumeist auf einen Potenzansatz zurückgegriffen, der nur mit einem geringen Fehler behaftet ist [Spec93]:
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Tabelle 6-6:
Wärmekapazitäten von Gasen und Parameter für die Potenzgleichung [VDIW94, Pete94]

Komponente
cp0 [kJ/kg K]
ncp [-]

O2
0,909
0,13

H2O(g)
1,75
0,2

CO
1
0,12

CO2
0,84
0,3

CH4
2,08
0,59

Je nach gewähltem Ansatz für das Reaktionsmodell sind unterschiedliche Vorgehensweisen zu wählen. Wird der Abfall als eine Mischung aus unterschiedlichen Stoffkomponenten (Zellulose, Kunststoffe, Metalle, Glas usw. oder Koks, Wasser, Flüchtige, Inerte, Asche) modelliert, sind für die einzelnen Stoffe die entsprechenden Werte aus der Literatur abzuleiten und äquivalent zu der Gleichung 6-12 zu gewichten. Eine Auswahl an Werten für die Wärmekapazität von Feststoffen liefert Tabelle 6-7:

Tabelle 6-7:
Zusammenstellung von Wärmekapazitäten verschiedener Stoffgruppen [VDIW94, Garc95, Pete94, Chan85]

Variante I (Modellbrennstoff) ) [kJ/kg K]

cp0 Koks
cp0 Flüchtige
cp0 Wasser flüssig (gas)
cp0 Inerte (Keramik)
cp0 Asche

~1,012
~1,338
4,18 (1,8)
~0,92
0,81-2,0

Variante II (Alternative Brennstoffe) [kJ/kg K]

cp0 Zellulose
cp0 Kunststoff
cp0 Metall
cp0 Glas
cp0 Holz

~1,34
1,1 -2,3
0,48-0,88
0,70-0,93
~2,5

Nach [Babc96] schwankt die Wärmekapazität einer Abfallschüttung je nach Zustand zwischen cp,ges=2.500-1.500 J/(kg(K). Diese Spanne kann für eine Plausibilitätsprüfung herangezogen werden.

6.1.5 Sonstige Anpassungsparameter

Tabelle 6-8 zeigt die Auflistung der berücksichtigten Anpassungsparameter im Brennbettmodell. Diese Faktoren sind notwendig, um bestimmte Beobachtungen nachzuvollziehen bzw. um manche Phänomene modellhaft abzubilden. Da sie sich der mathematischen Beschreibung entziehen, können sie durch den Anwender individuell vorgegeben werden. Um die einzelnen Einflüsse zu bewerten, wird im Anschluss in Abschnitt 6.1.5.1 eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt:

Tabelle 6-8:
Im Brennbettmodell berücksichtigte Anpassungsparameter
Art
Min. Wert
Standard
Max. Wert
Bemerkung

Abfallschüttungsporosität (
0,1
0,5
0,6
Hohlraumanteil in Schüttung

Startpartikeldurchmesser dp,0
> 0
100 mm
1000 mm
Startwert für Partikelmodell

Oberflächenformfaktor (
1
1,5
5
Anpassung von Kugelform an andere Formen

Brennstoffporosität (C
> 0
0,5
< 1
Parameter für Partikelmodell 

Abfalleintrittstemperatur TEin
20 °C
40 °C
99 °C
Beeinflussung Energieeintrag und Aufheizung

Verhältnis CFl zu Cges
50:50
60:40
90:10
Immediatanalyse

Verteilungsfaktor Flüchtige zu Zellulose und Nicht-Zellulose
10:90
50:50
90:10
Berücksichtigung unterschiedlicher Entgasungskinetiken

Faktor a in Wärmeleitfähigkeitsberechnung
0
0,5
1
Anteil Parallel- zu Serienschaltung

Zonaler Faktor für Channeling, Kurzschlussströmung
0
0
1/3
Einfluss zonaler Kaltbläsern

6.1.5.1 Sensitivitätsanalyse

Bei einer Sensitivitätsanalyse wird der Einfluss von Modellparametern auf das Modellergebnis bewertet. Die im vorliegenden Fall interessierenden Parameter sind die in Abschnitt 6.1.5 vorgestellten sonstigen Anpassungsparameter. Diese können prinzipiell durch den Nutzer festgelegt werden. Die folgende Analyse soll nun den möglichen Einfluss, den ein Nutzer auf das Ergebnis hat, quantifizieren (Abbildung 6-4).

Dazu wird zunächst vorausgesetzt, dass die Parameter voneinander unabhängig sind, so dass ein Parameter bei der Konstanz der anderen variiert werden kann.

Zudem muss noch eine integrale Zielgröße festgelegt werden, anhand derer der Einfluss bestimmt werden kann. Dies ist aber beim vorliegenden Modell problematisch, da nur ein Portfolio an möglichen Ergebniswerten (beispielsweise Konzentrationsprofil horizontal und vertikal zur Abfalltransportrichtung) zur Verfügung steht, um Ergebnisse zu bewerten.

Aus diesem Grunde wird hier ein Parameter (Gastemperatur in der Nachverbrennungszone) bestimmt, der als Ersatzgröße für eine Diskussion herangezogen wird. Diese Temperatur ist ein wichtiger Parameter für den Betrieb von thermischen Abfallbehandlungsanlagen.

[image: image14.wmf]-1,50%

-1,00%

-0,50%

0,00%

0,50%

1,00%

1,50%

-20%

-15%

-10%

-5%

0%

5%

10%

15%

20%

Variation [%]

Modellabweichung [%]

Schüttporosität

Partikeldurchmesser

Formfaktor

Brennstoffporosität

Eintrittstemperatur

Flüchtigenverhältnis

Zellulose/nicht-Zellulose

Wärmeleitfaktor a


Abbildung 6-4:
Sensitivitätsanalyse des Modells, Zielparameter: Gastemperatur in Nachbrennzone

Zunächst ist an den leichten Abweichungen von geraden Linien zu erkennen, dass das Modell zwar lineare Tendenzen aufzeigt, aber nicht streng linear ist. Dies ist auf die nicht-lineare Verknüpfung von Berechnungszellen zurückzuführen. Beispielweise wird durch eine erhöhte Temperatur, die durch eine Parametervariation induziert wird, in einer Berechnungszelle mehr Energie durch eine Systemgrenze (beispielsweise Wand) als im Standardfall abgeführt. Dadurch verschieben sich die nachfolgenden Gleichgewichte, so dass eine (geringfügige) Abweichung von einer Linearität erfolgen kann.

Weiterhin ist in Abbildung 6-4 zu erkennen, dass in fast allen Fällen der Einfluss der Anpassungsparameter auf den gewählten Zielparameter nur als gering einzustufen ist. Den offensichtlich größten Einfluss übt das zu wählende Verhältnis zwischen zellulose- und nicht-zelluloseartiger Entgasungscharakteristik aus. Dadurch wird insbesondere die Art der Wärmefreisetzung in der Gasphase beeinflusst, die sich stark auf die Zielgröße auswirkt. Absolut gesehen ist aber der Einfluss auch hier nur als gering einzustufen.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass durch die Wahlmöglichkeit bei den Anpassungsfaktoren nur geringe Einflüsse auf das Modellergebnis zu erwarten sind. Zudem zeigt sich, dass das Modellergebnis stabil gegen die Variation dieser Parameter ist.

6.2 Implementierung

6.2.1 Wahl der Implementierungsumgebung

Eine wichtige Voraussetzung im Pflichtenheft ist die Anwendung des Modells in einer Umgebung, die eine weite Verbreitung erreicht hat. Daher wird als Basis das Programm EXCEL( von der Fa. Microsoft( gewählt. Dieses Programm zeichnet sich als geeignetes Werkzeug aus, mit dem neben mathematischen Operationen auch die entsprechenden Ergebnis-Visualisierungen durchgeführt werden können.

Die Ergebnisse können im Anschluss an eine Berechnung folgendermaßen visualisiert werden:

· Schichtweises Temperaturprofil für die Gas- und Feststoffphase,

· schichtweises Konzentrationsprofil der Spezies H2O(l), Flüchtige(l), Kohlenstoff(s) und O2(g), CO2(g), CO(g), Flüchtige(g), H2O(g), H2(g),

· Schüttprofil des Brennbetts,

· zonaler Luftüberschuss (,

· zonale Primärluftverteilung und Wärmefreisetzung,

· Konzentrationsprofil der Gasspezies oberhalb des Brennbetts.

Mit der in EXCEL integrierten Programmiersprache Visual Basic for Applications (VBA) lassen sich weiterhin Routinen entwerfen, die vielfältig eingesetzt werden können. Im vorliegenden Fall werden insbesondere die Stoffwertberechnungen und die Berechnung der Kinetiken über VBA-Routinen programmiert. Neben der Programmiermöglichkeit sind zudem Werkzeuge vorhanden, die den Iterations- und Lösungsprozess ermöglichen. Die Iteration des stationären Zustands wird über die integrierte Funktion SOLVER durchgeführt, die wahlweise das Gradienten- oder das Newton-Verfahren anwendet.

6.2.2 Festlegung zur Diskretisierung

Es werden Zellen in drei Dimensionen (kartesisches Koordinatensystem) aufgespannt (Abbildung 5-4 ). Die Lage der Zellen orientiert sich an den Primärluftzonen (PL-Zonen) einer Abfallverbrennungsanlage. Alle PL-Zonen werden in x-Richtung in zwei Zellen geteilt, wobei aber die erste Zone ungeteilt bleibt, da sie üblicherweise nur durch Trocknungs- und Aufheizungsprozesse und damit geringe Temperaturgradienten dominiert wird.

Üblicherweise haben Abfallverbrennungsanlagen fünf unterschiedliche PL-Zonen, so dass sich eine Anzahl von neun Zellenschichten in x-Richtung ergibt. Um ggf. sechs PL-Zonen abbilden zu können, kann die Zweiteilung der fünften Zone genutzt werden.

In y-Richtung werden drei Zellenschichten vorgesehen, um den sich ausbildenden Temperaturgradienten aufgrund der üblicherweise geringen Wärmeleitung in der Höhe abzubilden. Die Ausbildung von fünf Zellschichten in z-Richtung trägt der Abbildung der möglichen Einflüsse von Randeffekten und ungleichmäßiger Aufgabe Rechnung. Damit ergeben sich insgesamt 135 Zellen für das Abfallbett.

Der Feuerraum oberhalb des Brennbetts wird, wie die Abfallschüttung auf dem Rost, in einzelne Zellen unterteilt (vgl. Abbildung 6-2). Die Einteilung in x-Richtung orientiert sich an der Zellein-

teilung der Abfallschüttung. In y- und z-Richtung ist keine Teilung vorgesehen. Die Zellenanzahl entspricht somit immer der Anzahl der Zellen in x-Richtung.

Es sind somit gängige Feuerraumgeometrien abbildbar. Die Unterschiede liegen jeweils in der Flussrichtung der Rauchgase und in der Lage der Zelle, die mit Sekundärluft beaufschlagt wird.

Die aus den Zellen der Abfallschüttung austretenden Gasströme treten zunächst in die jeweiligen zonalen Zellen des Feuerraumes ein. Es wird eine ideale Vermischung in den Zellen angenommen. Die Strömungsgeschwindigkeit errechnet sich aus der jeweiligen Zellquerschnittsfläche und dem jeweils eintretenden Volumenstrom.

Den Übergang zum Strahlungszug simuliert eine weitere Zelle, in der die Sekundärluft zugegeben wird. Gegebenenfalls kann prozessbedingt an weiteren Stellen Schleier- oder Sekundärluft zugegeben werden.
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Abbildung 6-2:
Diskretisierung der Gasphase oberhalb des Brennbetts

6.2.3 Modelleigenschaften und Iteration

Das aufgestellte Modell errechnet aufgrund seiner gewählten Modellierungsrandbedingungen einen stationären Zustand. Der Prozess der Abfallverbrennung ist aber grundsätzlich als instationärer Prozess anzusehen, der aus einer Aneinanderreihung von unterschiedlichsten, aufeinanderfolgenden (kurzlebigen) Betriebszuständen besteht. Dies beruht auf der Inhomogenität des Brennstoffs Abfall. Durch Prozesseingriffe soll aber der Prozess so stabil wie möglich in der Nähe eines stationären Zustands gehalten werden.

Auch für die Auslegung oder die Überprüfung von neuartigen Konzepten bietet es sich an, die stationären Zustände zu bewerten. Durch Variation von Randbedingungen (Luftverteilung, Durchmischung) lässt sich so ein Portfolio von unterschiedlichen Prozesszuständen zusammenstellen, um alle möglichen Zustände abzubilden.

Die Iteration basiert auf der Grundannahme, dass ein stationärer Zustand gesucht und erreicht wird. Ein stationärer Zustand ist dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Änderung des Wärmeinhalts Q gleich Null ist:
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Wenn in allen Zellen dieses Kriterium erfüllt wird, ist der stationäre Zustand erreicht.

Um möglichst schnell diesen Zustand zu erreichen, sind Starttemperaturprofile vorzugeben, die nah an der stationären Lösung liegen und auf entsprechenden Erfahrungen beruhen. Abbildung 6-3 zeigt das Iterationsschema:
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Abbildung 6-3:
Iterationsschema

6.3 Validierung

Für die Validierung gilt hinsichtlich der Datenverfügbarkeit Ähnliches wie bei der Ableitung von Modellparametern, wobei die Datenlage deutlich schlechter ist, da Messungen in oder auf dem Brennbett entweder nur mit Modellbrennstoffen im Labor-/ Technikumsmaßstab oder nur relativ weit entfernt vom Verbrennungsgeschehen auf dem Rost vorliegen (vgl. Abschnitt 4.3).

Laborversuche sind aufgrund starker Randeinflüsse (beschränkte Baugröße) oder zu großer Abstraktion (beispielsweise keine Schürung, modellhafter Brennstoff) kaum zu verwenden.

Die Überprüfung der Modellvalidität mit Messungen, die in erheblichem Abstand zum Rost erhoben worden sind (beispielsweise im ersten Strahlungszug), können aufgrund der Einflüsse von individuellen Vermischungsaktivitäten der Rauchgase nicht bzw. nur sehr eingeschränkt zur Überprüfung herangezogen werden. Es sollten daher nur Messwerte aus dem direkten Wirkungsbereich des Rostes zur Überprüfung verwendet werden.

Die hier anschließende Validierung wird sich auf beobachtete Phänomene in großtechnischen Anlagen beschränken. Eine Überprüfung der Modellgüte erfolgt daher weitgehend qualitativ.

Es existieren vereinzelte Messkampagnen, die im Betrieb zu Versuchszwecken oder während der Inbetriebnahme aus Überprüfungsgründen erhoben worden sind. Dabei wurden aber kaum tatsächliche Messungen im Brennbett selber vorgesehen, sondern beinahe ausschließlich die Gasphase im Feuerraum oder im ersten Strahlungszug beprobt. Der letztere Ort resultiert daher, dass insbesondere hier gesetzlich vorgeschriebene Werte (Verweilzeit 2s bei min. 850°C) einzuhalten sind. Das Brennbett selber wird meistens durch die Ausbrandqualität des Rückstandes (Total Organic Carbon {TOC} und Glühverlust {GV}) charakterisiert.

Zu den für die Validierung interessanten Messwerten gehören die Temperatur der Brennbettoberfläche (die vereinzelt auch als Regelgröße verwendet wird), das Temperaturprofil und die Gaszusammensetzung in der Gasphase oberhalb des Brennbetts.

Um die Parameter Brennbettoberflächentemperatur, Temperatur- und Konzentrationsprofil der Gasphase aus Messungen und Modellrechungen gegenüberzustellen, ist das vorliegende Modell an eine CFD-Simulation zu koppeln. Damit wird dargestellt, dass einerseits eine Anbindung des vorliegenden Modells an ein CFD-Modell zu etablieren ist und andererseits ein Austausch von Datensätzen gemäß Lastenheft in einem angemessenen Aufwand realisiert werden kann.

Ergänzend werden die Modellergebnisse dahingehend überprüft, inwieweit tendenziell die charakteristischen Temperatur- oder Reaktionsprofile wiedergeben werden, die in der Literatur vielfältig diskutiert werden (vgl. Abschnitt 3.2.4.3).

Die für die Validierung zugrunde gelegte thermische Abfallbehandlungsanlage (»Anlage 0«) wird im Kapitel 7 neben den anderen modellierten Anlagen charakterisiert.

6.3.1 Anbindung des Modells an eine CFD-Simulation

Die Anbindung des Modells an eine CFD-Simulation erfolgt durch die Übergabe von Startwerten, zu denen beispielsweise die Massenanteile der Spezies pro Zone sowie die individuellen Gas- und Brennbettoberflächentemperaturen und die jeweiligen Gasaustrittsgeschwindigkeiten zählen (Abbildung 5-1).

Aus dem stationären Ergebnis der CFD-Simulation werden anschließend die Netto-Strahlungsaustauschwärmeströme qr,w in Brennbettrichtung ausgelesen. Das Brennbett wird im vorliegenden CFD-Modell als Wand mit einer festen Emissivität modelliert.

Aus der dazugehörigen Berechnungsgleichung (6-14) ist nun die Ermittlung der zonalen Strahlungswärmeflüsse Gw aus dem Feuerraum auf das Brennbett möglich (vgl. Kapitel 10.3 in [Flue98]):
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(6-14)

Die Wärmeflüsse Gw und die dazugehörige Gleichung (6-14), welche die zu Beginn genutzte Modellgleichung (5-35) fortan substituiert, werden nun dem Berechnungsmodell für das Brennbett vorgegeben, das anschließend neu gestartet wird. Diese Prozedur wird so lange wiederholt, bis sich ein Zustand einstellt, der sich vom vorhergehenden nur noch geringfügig unterscheidet, und die Berechnung somit abgeschlossen ist.

Es wurden fünf Simulationsläufe mit dem vorliegenden Modell und vier Simulationsläufe mit dem angebundenen CFD-Modell durchgeführt. Die Auswertungen sind in den Abbildungen 6-4 und 6-5 zu sehen. Es zeigt sich insbesondere bei der Betrachtung der Strahlungswerte, dass bereits nach zwei CFD-Läufen eine hinreichende Übereinstimmung zu erreichen ist.

Das Modell bestimmt zunächst eine deutliche Überschätzung der Einstrahlung im Bereich der Zone 2 und eine deutliche Unterschätzung in den folgenden Zonen (Lauf »Modell«). Nach Ankopplung an das CFD-Modell werden diese Über- und Unterschätzungen zügig abgebaut (Lauf »1« bis »4«).

Das Temperaturprofil in Abbildung 6-5 zeigt hingegen einen stabileren Verlauf. Besonders bemerkenswert sind die Temperaturverläufe in den beiden letzten Zone 4 und 5. Hier kommt es augenscheinlich zu einer Wiederaufheizung der Brennbettoberfläche durch die tatsächliche Einstrahlung, was insbesondere auf den Wegfall der Kühlluft in der Zone 5 zurückzuführen ist.

Für die im Kapitel 7 beschriebene Anlage 0 ergeben sich die folgenden Iterationsabläufe:
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Abbildung 6-4:
Kontinuierlicher Verlauf der auf Zellenoberflächen bezogenen Einstrahlung GW auf die Brennbettoberfläche, je nach Iterationslauf
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Abbildung 6-5:
Kontinuierlicher Verlauf der jeweils zugrundeliegenden Temperaturverteilungen (Brennbettoberfläche), je nach Iterationslauf

6.3.2 Quantitative Überprüfung der Oberflächentemperatur des Brennbetts

Für die bereits erwähnte Anlage 0 liegen charakteristische Betriebsdaten und Messwerte für die Oberflächentemperatur im Betrieb vor [Mart03]. Die Temperaturmesswerte werden dabei über die Erfassung der Strahlung der Brennbettoberfläche mit einer Infrarot-Kamera (IR-Kamera) bestimmt.
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Abbildung 6-6:
Prinzipskizze zur eingesetzten IR-Kameratechnik [Busc93]

Abbildung 6-6 zeigt eine Prinzipskizze zur Temperaturerfassung mittels IR-Kamera.

Die Einflüsse durch Gas-, Staub- und andere Störstrahlung werden weitgehend durch Filter kompensiert, so dass der Fehler auf ±10% eingegrenzt werden kann [Mart03]. Diese Anlagenkomponente wird zur Regelung des Prozesses eingesetzt.

Es ist zu erkennen, dass die IR-Kamera die Zonen 1 bis 4 einsehen kann, wobei die letzte erfassbare Zone nur zu einem kleinen Teil (ca. ein Drittel) einsehbar ist.

Abbildung 6-7 zeigt eine Gegenüberstellung von Messwerten mit Werten, die durch das Modell berechnet worden sind. In der Grafik sind jeweils die maximal und die minimal gemessene Temperatur pro Zone eingetragen. Für die beiden Extremwertreihen sind zudem die Fehlergrenzen von ±10% vom Messwert eingetragen. Die Zonen 2 bis 5 sind geteilt dargestellt.

Als Modellwerte sind der Lauf »Modell« (ohne CFD-Anbindung) und der »Lauf 4« (stationäre Lösung mit CFD-Anbindung) eingetragen.
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Abbildung 6-7:
Gegenüberstellung von Mess- und Modellwerten (Anlage 0)

Es ist zu erkennen, dass für den Bereich der Hauptverbrennungszonen 2 und teilweise 3 eine quantitative Übereinstimmung zu finden ist, wenn die Fehlergrenzen einbezogen werden. Zudem ist in den Messwerten eine tendenzielle Absenkung der Temperatur zwischen den Zonen 2 und 3 zu erkennen, die vom Modell in entgegengesetzter Weise dargestellt wird.

Auffällig sind weiterhin die deutlichen Unterschreitungen der Modellwerte in Zone 1 (Trocknungs-, Entgasungszone) und in den Zonen 3-2 sowie 4.

Die Abweichung in der Zone 1 lässt sich darauf zurückführen, dass in der realen Anlage bereits eine oberflächliche Zündung des Abfalls mit einer sehr schmalen Zündfront einstellt, wohingegen beim Modell noch keine Zündung erfolgt, da das Volumen (bzw. der Feststoffgehalt) einer Berechnungszelle einen starken Temperaturanstieg verhindert.

Die negative Abweichung der Temperaturen in den Zonen 3-2 und 4 sowie der gegenläufige Trend in Zone 3-1 können auf einen prognostizierten starken Anstieg der Reaktion im Modell zurückzuführen sein, der dann im Folgenden zu einem starken Abfall der Temperatur führt. Gründe für dieses Modellverhalten liegen beispielsweise in den Abweichungen des Modellabfalls vom realen Abfall. So führt eine ungenaue Wahl des Verhältnisses des fixen zum flüchtigen Brennstoff (vgl. Abschnitt 6.1.5) zu einem lokalen Temperaturanstieg aufgrund von schnellerem Brennstoffumsatz.

Insgesamt aber prognostiziert das Modell in der für die praktischen Anwendungen wesentlichen Hauptverbrennungszone bereits ohne detaillierte Feineinstellung der Parameter hinreichend gut die tatsächlichen Verhältnisse. Durch eine weitere Analyse der Modelleingangsparameter lassen sich zukünftig Verbesserungen herbeiführen, die in spätere Rechnungen einfließen werden.

6.3.3 Qualitativer Vergleich mit typischen Beobachtungen in anderen Anlagen

In der Literatur lassen sich nur wenige Beispiele für Messungen in Abfallverbrennungsanlagen finden. Die dort gefundenen Werte sind jedoch nur qualitativ und deutlich eingeschränkt nutzbar, um beispielsweise maximale lokale Konzentrationen und Temperaturen zu bestimmen. Prinzipiell spielen aber die Einflüsse aus dem jeweiligen Abfall, dem geometrischen Konzept und dem Rostvermischungsverhalten eine zu große Rolle, um direkte Vergleiche ziehen zu können. Diese Angaben hingegen werden in den Publikationen zumeist nicht charakterisiert.

Tabelle 6-9 zeigt Ergebnisse von Gasphasenmessungen, die mittels Absaugpyrometer ca. 2m oberhalb der Rostoberfläche vorgenommen wurden. Diese Werte können als Tendenz gelten, in welche Richtung sich auch die Brennbetttemperaturen einstellen.

Tabelle 6-9:
Messungen in der Gasphase direkt über dem Rost an der KVA Horgen [Grub93]

Technologie
Vorschubrost, Mittelstromfeuerung, Abfall Hu=10 MJ/kg, Durchsatz 4,5 Mg/h

Zone
Feuerraum
Zone 1
Zone 2
Zone3
Zone 4
Zone 5

Temperaturen über Brennbett (Gas)
1.050-950°C
920 -
850°C
1.020 -950°C
950 -
890°C
850 -
800°C
680 -
600°C

Die Anlage verfügt über die Besonderheit, dass die zugeführte Primärluft in Verbrennungsluft und so genannte Plattenluft eingeteilt wird. Diese Plattenluft, die seitlich über dem Rost zugeführt wird, soll die Reaktion von ausgetriebenen Flüchtigen und Vergasungsprodukten mit Sauerstoff versorgen.

Im Prinzip lässt sich ein ähnliches Niveau wie in der modellierten Beispielanlage finden, was zunächst für eine gute grundsätzliche Übereinstimmung steht. Auffällig ist auch hier, dass bereits oberhalb der Zone 1 eine sehr hohe Temperatur herrscht. Auch hier ist aufgrund der hohen Strahlungseinwirkung eine bereits starke Ausgasung von Flüchtigen mit anschließender Zündung zu beobachten.

Weiterhin ist bemerkenswert, dass in der Zone 3 laut Gruber teilweise Roststabtemperaturen bis ca. 1.000°C auftraten, die für eine sehr heiße Verbrennung mit Temperaturen deutlich über 1.000°C in diesem Bereich sprechen. In Kapitel 7 ist in Abbildung 7-45 das Temperaturprofil für alle drei horizontale Schichten der modellierten Anlage aufgetragen. Auch hier lassen sich in der untersten Schicht nach Durchzündung des Abfalls in Zone 2-2 sehr hohe Temperaturen (bis zu 1.100°C) erkennen.

Tabelle 6-10 zeigt ausschnittsweise Ergebnisse von umfangreichen Messungen in einer schwedischen Abfallverbrennungsanlage, die ebenfalls per Absaugpyrometer (ca. 1,50 oberhalb des Brennbetts) und ergänzend mit Thermoelementen (im Brennbett) durchgeführt wurden.

Es ist zu erkennen, dass die gemessenen Brennbetttemperaturen zum Teil deutlich unter den Gasphasentemperaturen liegen. Dies ist möglicherweise dadurch zu erklären, dass die eigentliche wärmeerzeugende Gasphasenreaktion erst oberhalb des Brennbetts einsetzt. Dies wird vermutlich durch den Einfluss der eingedüsten Sekundärluft weiter verstärkt.

Die relativ niedrigen Brennbetttemperaturen lassen sich entweder durch einen hohen Sauerstoffüber- oder -unterschuss erklären, wobei der nachfolgende Temperaturanstieg in der Gasphase oberhalb des Brennbetts auf einen primären Sauerstoffüberschuss hindeutet. Große Teile der Gasphasenreaktionen werden vom Brennbett in die freie Gasphase verlagert.

Die Ergebnisse zeigen aber prinzipiell, dass das erreichte Temperaturniveau in etwa dem oben berechneten, wenn auch am unteren Ende, entspricht.

Tabelle 6-10:
Messungen in der Gasphase direkt über Rost durch dos Santos [DosS91]
Technologie
Vorschubrost, Mittelstromfeuerung, Abfall Hu=10,0 MJ/kg, Durchsatz ca. 7 Mg/h

Zone
Zone 1
Zone 2
Zone 3
Zone 4

Brennbetttemp. [K]
773 (500°C)
1.103 (830°C)
1.123 (850°C)
823 (550°C)

Temperatur über Brennbett (Gas) [K]
841 (568°C)
1.485 (1.212°C)
1.295 (1.021°C)
945 (672°C)

Temperatur in SL-Eindüsebene [K]
1.350 – 1.200 (1.080 – 930°C)

Es wurde durch Dos Santos ergänzend festgestellt, dass die Rostasche mit einer Temperatur von 260-440°C das Rost verlässt, was auch in guter Übereinstimmung mit Abbildung 6-8 (Temperaturprofil des Feststoffs für das an ein CFD-Modell angekoppelte Brennbettmodell) zu erkennen ist.

6.3.4 Qualitativer Vergleich mit charakteristischen Phänomenen

Wie bereits in Abschnitt 3.2.4 ausgeführt, lassen sich spezifische Phänomene bei der Abfallverbrennung erkennen. Im Einzelnen sind dies:

· Wandernde Zündfront von Brennbettoberfläche zum Rostbelag,

· Temperaturabnahme im Bereich dominierender endothermer Vergasungsreaktionen bei Luftüberschuss ( << 1.

In Abbildung 6-8 ist das Temperaturprofil schichtweise im Brennbett für die zur Validierung herangezogene Anlage zu sehen. Es ist zu erkennen, dass zwar eine Zündung in der obersten Schicht einsetzt (Zone 2-1), aber bereits in Zone 2-2 ist eine Durchzündung bis auf die Rostoberfläche zu finden. Hier zeigt sich der deutliche Einfluss der Rostvermischung (Rückschubrost), der die Modellvorstellung der wandernden Zündfront überlagert. Die modellierte Anlage 3 (Walzenrost) in Abbildung 7-8 (Temperaturprofil), bei der die Rostvermischung kaum eine Rolle spielt, zeigt hingegen das Phänomen der wandernden Zündfronten mit einer hierarchischen Durchzündung sehr deutlich.

In Abbildung 6-8 ist in Zone 2-2 zudem zu erkennen, dass die höchste Temperatur in der untersten Schicht erreicht wird, was darauf zurückzuführen ist, dass dort eine vollständige Verbrennung unter Aufzehrung des Sauerstoffgehalts (vgl. Abbildung 6-9) stattfinden kann (( >> 1), wohingegen in den aufwärts folgenden Zonen nur endotherme Vergasungsreaktionen auftreten. Dies führt zu einem erkennbaren Temperaturabfall in Gasströmungsrichtung.
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Abbildung 6-8:
Temperaturprofil im Brennbett, Anlage 0, Lauf 4
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Abbildung 6-9:
Gaskonzentrationsprofil Anlage 0, Lauf 4

6.3.5 Verweilzeit

Hunsinger et al. haben in ihren Untersuchungen an einer Verbrennungsanlage im Technikumsmaßstab, welche mit einem Vorschubrost (Rostneigung 10°) ausgestattet ist, festgestellt, dass zwischen der über die Vorschubfrequenz und -länge kalkulierten und der gemessenen Verweilzeit ein von äußeren Einflüssen (Hublänge, -frequenz, Brennstoffqualität) unabhängiger und fast konstanter Wert (Schlupffaktor) von 1,8 einzubeziehen ist [Huns99]. Nach Scholz et al. und Wiese et al. hängt die Verweilzeit(-verteilung) vom eigentlichen Rostsystem, von der Neigung, vom Durchsatz und von der Abfallqualität ab [Scho01, Wies99]. Daher ist davon auszugehen, dass die kompakte Bauform der dort genutzten Technikumsanlage ebenso wie der aufbereitete Modellbrennstoff große Einflüsse auf die Verweilzeit ausüben. Der abgeleitete Schlupffaktor ist also nur mit Einschränkung zu gebrauchen.

Die beiden ersten Aspekte, die die Arbeitsgruppen um Scholz und Wiese erarbeitet haben, sind im vorliegenden Modell erfasst. Der Durchsatz wird hingegen nicht erfasst, weil er einen geringeren Einfluss ausübt und streng genommen mathematisch-physikalisch nur durch Kräftebilanzen abzubilden ist. Die Abfallqualität (Korngrößen und -verteilung) beeinflusst insbesondere Entmischungsvorgänge und damit unterschiedliche Verweilzeitverteilungen für Kornklassen. Sie kann modellgemäß nicht mit vertretbarem Aufwand abgebildet werden.

Abbildung 6-10 zeigt die Auswirkung der gewählten Verweilzeitmodelle (VSR, RSR, WR) auf die berechnete Verweilzeit. Dabei ist die Rostneigung gegen den Quotienten aus berechneter und minimaler Verweilzeit (Gleichung 6-15) aufgetragen. Beim Rückschubrost (RSR) tritt zudem noch die Roststabneigung als weiterer Parameter auf. Dabei ist aber zu beachten, dass Parametersätze, in denen die Roststabneigung ( kleiner ist als die Rostneigung (, physikalisch keinen Sinn ergeben. Zur Einschätzung des generellen Einflusses sind sie aber in der Abbildung 6-8 aufgeführt.

Eine weitere Einschränkung, die nicht in der Abbildung aufgeführt ist, ergibt sich bei zu großen Rostneigungen ((>45°). Hier wird der Einfluss der Hangabtriebskraft auf die Partikel so groß, dass dieser Einfluss nicht mehr zu vernachlässigen ist. Das hier gewählte Modell kann diesen Aspekt aber nicht erfassen.

Die Berechnung der minimalen theoretischen Verweilzeit auf Rostsystemen bestimmt sich über die folgende Gleichung, wobei abschnittsweise die Rostzonenlänge durch die jeweilige Rostzonengeschwindigkeit dividiert wird:
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(6-15)

Beim Walzenrost (WR) liegt modellgemäß kein Einfluss auf die Verweilzeit vor. Hier ist auch eine physikalische Grenze durch die Hangabtriebskraft gegeben.

Mit steigender Rostneigung (bzw. reiner Stabneigung bei horizontalem Rost) erhöht sich modellgemäß die Verweilzeit für den Vorschubrost (VSR). Dies ist darauf zurückzuführen, dass eine höhere Vermischungsleistung erreicht wird, da die reine Vortriebskomponente des Vorschubs abnimmt. Wie bereits gesagt, ist aber eine physikalische Obergrenze durch die Hangabtriebskraft gegeben. Beim so genannten Gegenlaufüberschubrost (Horizontalrost), der über eine ähnliche Technik verfügt, ist diese Beschränkung hingegen nicht gegeben.

Im Bereich typischer Rostneigungen von 10° bis 25° errechnet sich ein Verweilzeitverlängerungsfaktor von 1,10 bis 1,35. Diese Zahl weicht deutlich von dem von Hunsinger bestimmten Schlupffaktor ab, wobei obige erwähnte Einflüsse geltend gemacht werden müssen.

Beim Rückschubrost sinkt mit steigender Rostneigung die Verweilzeit, weil die Vermischungskomponente des Rückschubs dadurch geringer wird. Mit abnehmender Roststabneigung hingegen steigt die Verweilzeit, was dem obigen Effekt entgegenwirkt. Im Bereich typischer Rückschubroste ergeben sich Verweilzeitverlängerungsfaktoren von ca. 1,75.
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Abbildung 6-10:
Zusammenhang zwischen Verweilzeit und Rost- bzw. Roststabneigung

Die Berechnungswerte für die Verweilzeit einer Anlage mit Rückschubrost (ca. 115min) und für eine Anlage mit Walzenrost (ca. 70min) liegen in einer vergleichbaren Größenordnung wie bei realen Anlagen mit diesen Rostformen [Keld03, Kora03].
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