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‘ Einleitung und Problemstellung: I

Das grof3te Problem bei der Verbrennung von Abfallen und Ersatzbrennstoffen ist
die zeitlich stark veranderliche Brennstoffzusammensetzung sowie die stark
unterschiedlichen Abbrandcharakteristiken. In Zeitabstanden von Minuten kénnen
sich die Brennstoffeigenschaften deutlich verandern, was eine Beeinflussung der
Abbrenngeschwindigkeit und somit auch des lokalen Luftbedarfes auf dem Ver-
brennungsrost zur Folge hat. Bei einer Vielzahl von Anlagen offenbarten sich

daher nach gewissen Reisezeiten die beiden folgenden Probleme:

e Korrosionserscheinungen (vor allem an den Wénden des Feuerraumes
sowie der Nachbrennkammer und an den Uberhitzerheizflachen) und

e Verschlackungen und Verschmutzungen (insb. der Kesselheizflachen).

Bild 1 zeigt fur eine nicht-optimierte Anlage den verschlackten Schotteniber-
hitzer nach einer Reisezeit von 3000 Betriebsstunden.

Ort der Aufnahme

X
X

Bild 1: Vor einer Optimierung: Verschlackter Schottenuberhitzer
Ausfallzeiten, Reinigungs- und Reparaturkosten, die in erster Linie auf Grund von
Verschmutzungen, Verschlackungen und Korrosionen entstehen, kdnnen schnell

zu einem grof3en wirtschaftlichen Problem werden.

In der Regel liegen die Kosten fur einen Kessel-Stillstand
bei ca. 50.000 Euro/Tag.
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Die Anlagenverfugbarkeit kann durch einen verbesserten Verbrennungsprozess
deutlich erhdoht werden. Die Simulation und Optimierung einer Anlage kann heut-
zutage mit dem Werkzeug "CFD"™ und einem fur die heterogene Rostverbrennung
notwendigem Zusatzmodell durchgefuhrt werden. Im Rahmen der wissenschaft-
lichen Tatigkeit am Essener Lehrstuhl fur Umweltverfahrenstechnik und Anlagen-
technik der Universitat Duisburg-Essen wurde dieses spezielle Modell seit 1997
fur Hausmull entwickelt und mit groRem Erfolg bei diversen Grofanlagen ange-
wendet. Konzentrations-, Temperatur- und Geschwindigkeitsverlaufe kdnnen mit
Hilfe von dreidimensionalen numerischen Stromungsberechnungen im Gegensatz
zu beispielsweise relativ teueren und nicht sehr abbildungsgenauen Plexiglas-
Modellen innerhalb kirzester Zeit fur verschiedene Betriebsfalle untersucht und
optimiert werden. Vor allem sind Unterwindverteilungen, Warmeprofile auf der
Rostbahn, Sekundarlufteindisungen (Eindisungsgeschwindigkeit, Geometrie, An-
stromwinkel, Luftverteilung, ...), Feuerfestmaterialien und Lastpunkte beliebig
variierbar. Reinigungs- und Reparaturkosten koénnen somit erheblich gesenkt
werden, sodass sich ein Umbau haufig schon nach kurzer Zeit amortisiert.

Grundsatzlich wurden diverse anlagenspezifische Modifikationen durchgefuhrt,
um den Verbrennungsprozess zu optimieren. Hierbei sind vor allem folgende
Punkte zu nennen, die auch simulationstechnisch im Rahmen von Forschungs-
studien naher untersucht worden sind:

e Feuerraumgeometrie:
Konzipierung von Gleich-, Mittel- und Gegenstromfeuerungen (Bild 2)

Gleichstrom ‘Gegenstrom| 'Mittelstrom |
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Bild 2: Schematisierte Darstellung von Rostfeuerungsanlagen
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e Feuerfestmaterial:
Mit neuen Produkten und Bindesystemen, verstarktem Einsatz von dichten
vorgeformten Materialien und speziellen Haltesystemen haben die
Hersteller von Feuerfestprodukten auf die hdheren thermischen und
komplexeren chemischen Betriebsbedingungen reagiert.

e Sekundarluftzufuhrung:
Zum einen wurden die Winkelanstellungen der einzelnen Dusen variiert,
um bestimmte Stromungseffekte zu induzieren, zum anderen kamen zu-
satzliche verfahrens- und anlagentechnische Varianten mit dem Ziel einer
StromungsvergleichmaRigung im Bereich des Ubergangs vom Feuerraum
in den 1. Zug zum Einsatz (engster Querschnitt), wie Bild 3 zeigt.

klassisch Wirbelkonzept Disenbalken

Bild 3: Sekundarluftzufihrungskonzepte

| Modellierung: I

Gasphasenmodellierung

Das eingesetzte mathematische Modell basiert auf der Beschreibung der bei der
Verbrennung relevanten Teilprozesse wie Stromung/Mischung, Reaktion und
Energieaustausch (Strahlung, Konvektion und Leitung) innerhalb des betrach-
teten Raums und mit den Umfassungswéanden (Feuerraum). Dabei werden diese
Prozesse Uber ein System von partiellen Differentialgleichungen (Transport-
gleichungen) abgebildet und diese Gleichungen numerisch geldst. Das Ergebnis
einer solchen Berechnung ist die 3-dimensionale Verteilung der ZustandsgrofRen:
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e Geschwindigkeit,
e Turbulenz (Mischung),
e Spezies (wie z.B. C;Hy, CO, CO,, H,0, O,, Partikel) und

¢ Temperaturen (Gasphase und Partikel).

Diese Vorgehensweise kann mit groRem Erfolg auf die kontinuierliche Gasphase
und auf eine stark verdunnte disperse Phase angewendet werden, also auf Feuer-
raum, Strahlraum, Leerziige und mit Einschrdnkung auf konvektive Zlge eines
Dampferzeugers.

Festbettmodellierung

Nicht direkt angewendet werden kénnen diese Anséatze fur die heterogene Phase,
namlich das Festbett (Mullbahn). Die wesentlichen Ursachen dafur liegen in der
Konsistenz des Abfalls mit seinen zeitlich und raumlich stark schwankenden
Eigenschaften. Am LUAT wurde fiur die Millbahn ein vereinfachtes, eindimen-
sionales Modell entwickelt, mit dem sich das Warmefreisetzungsprofil und die
Speziesverteilung Uber der Mullbahn ndherungsweise angeben lassen. Bild 4 zeigt
exemplarisch verschiedene Warmefreisetzungsprofile, wie sie bei unterschied-
lichen Feuerraumgeometrien und Millparametern zu erwarten sind.

Gegenstrom Mittelstrom

Gleichstrom

Bild 4: Warmefreisetzung tUber der Mullbahn am Beispiel eines Walzenrostes
Aus einer Gesamt-Massen- und Energiebilanz werden die Konzentrationsprofile

far CO, CO,, O, und CH, und die Temperatur der Gasphase Uber der Mullbahn
als Randbedingung fur die Gasphasenberechnung bestimmt.
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I Modellvalidierung: I

Fur einen Referenzfall konnten gemessene und numerisch berechnete Werte

verglichen werden. Bei der Gegenlberstellung konnte festgestellt werden, dass
sowohl die Niveaus der Mittelwerte in allen Messebenen (Bild 5) als auch die
Einzelmesswerte je Ebene ausreichend genau abgebildet werden (Bild 6).

Temperatur-Vergleich : Messung/ Simulation
(Mittelwerte e Messebene)

Temperatur [°C]

Rauchgasweqg

Bild 5: Gemessene und berechnete Temperatur-Mittelwerte

Temperatur-Vergleich : Messung / Simulation
(Ort der Messebene - Hohenkote +40 m / Ende der Machbrennzone /1. Zug)

1000

[ie]

[

o
Temperatur [°C]

Simulation

] _ Messung (Reihe 2)
Simulation (Reihe 2)

MeRtiefe [m] 6 Messung {Reihe 1)
(Reihe 1)

Bild 6: Gemessene und berechnete Temperatur-Einzelwerte
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Modifizierung des Sub-Modells fur den Brennstoff "Holz"

Biomasse (insbesondere Holz) besitzt eine génzlich veranderte Abbrandcharak-
teristik. Zunéchst wurden allerdings bei der Abbildung von Biomasseanlagen die
"Mull-Profile" verwendet. Wie Bild 7 zeigt, lag die Differenz zwischen Mess- und
Simulationswerten bei einer grof3en Laboranlage (MARS-Anlage am Essener Lehr-
stuhl fur Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik) an einigen Messstellen
bei Uber 200 K.

Vorschubrost

Simulation

Messung

: 3

Messpunkte

Bild 7: Temperaturen in °C (Brennstoff "Holz" mit Sub-Modell fur Hausmull)

Die Profile Uber dem Rost mussten auf Grund der veranderten Warmefreisetzung
also modifiziert werden. Bild 8 zeigt den Vergleich der Warmefreisetzungsprofile
von Hausmiull sowie Holz.

Bild 8: Warmefreisetzung fur die Brennstoffe "Holz" und "Hausmull"
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Mit den neu konzipierten Rost-Profilen fur Holz wurde die Laboranlage erneut
simulationstechnisch abgebildet. Dieses Mal wurden die Verhéltnisse durch die
Simulation ziemlich gut abgebildet, wie in Bild 9 verdeutlicht wird.

5
1050 -
1000 |
950 . _
: ‘
850 ..
800 Simulation
750

Bild 9: Temperaturen in °C (Brennstoff "Holz" mit Sub-Modell fur Holz)

Die an der Laboranlage gefunden Beziehungen wurden anschlieend auch an
grolBen Realanlagen Uberprift sowie ebenfalls bestatigt, sodass das "Werkzeug"
CFD in Kombination mit dem modifizierten Sub-Modelll nun auch problemlos bei
Biomasse-Anlagen eingesetzt werden kann.

I Optimierungsbeispiele: I

Beispiel 1: Sekundarluftverteilung

Ein wichtiger Einflussfaktor auf den Verbrennungsprozess stellt die Verteilung der
Sekundarluft auf die einzelnen Dusenreihen dar. FUr die Optimierung einer
Gleichstromfeuerung wurden nach der Abbildung des Referenzfalles zwei weitere
Betriebsfalle simuliert. Gegenuiber dem Referenzfall lag der Unterschied vor allem
in der Sekundarluftmenge der Dlsenreihe 2, welche in der Mitte der Feuerraum-
decke angeordnet war. Bei Betriebsfall A wurde die Dusenreihe 2 mit der
doppelten Luftmenge beaufschlagt, bei Betriebsfall B war es die dreifache Menge.
Die Bilder 10 - 12 sollen verdeutlichen, welches Optimierungspotential in einigen
Anlagen noch vorhanden ist.
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Bild 10: Vorhergesagte Temperaturen am Ende des 1. Zuges
einer Hausmullverbrennungsanlage
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Bild 11: Numerisch berechnete CO-Mittelwerte (normiert) in allen Messebenen

Referenzfall Betriebsfall A ‘Betriebsfall B
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Bild 12: Vektordarstellung im Bereich des Schrégzuges fiur drei Betriebsfalle
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Allen Ergebnissen ist zu entnehmen, dass der Referenzfall hinsichtlich der Ver-
brennungsbedingungen noch deutlich optimiert werden konnte. Um fir alle sechs
Messebenen die CO-Niveaus der drei Betriebsfalle in einem Diagramm erkenntlich
machen zu kénnen, wurden die CO-Mittelwerte normiert. Hiermit kann aus Bild
11 abgeleitet werden, dass die CO-Niveaus bei den Betriebsfallen A und B im
Vergleich zum Referenzfall wesentlich niedriger sind. Vor allem im 1. Zug ist das
gemittelte Niveau um etwa 90% Kkleiner. Das Geschwindigkeitsfeld ist beim
Betriebsfall A gegenuber der Anfangsauslegung erheblich verbessert worden. Am
gleichméaRigsten sieht aber das Stromungsfeld fur Betriebsfall B aus. Bei der
Vektordarstellung fur den Referenzfall fallt die schon erwdhnte Stromungs-
anlegung an der Feuerraumriuckwand auf. Wird die in der Feuerraumdecke
angeordnete Sekundarluftdisenreihe 2 mit einer doppelten oder dreifachen
Menge beaufschlagt, kann dieser Effekt unterbunden werden. Allerdings ist diese
Anderung in sehr vielen Altanlagen nicht umsetzbar, da die Austrittsge-
schwindigkeiten auf Grund von feststehenden Disendurchmessern viel zu grol3
werden wirden. AuBerdem miuissten gegebenenfalls die Sekundéarluftgeblase
ausgewechselt werden, was zu erheblichen Kosten fuhren wirde.

Die Verbesserungen im Stromungsfeld machen sich auch direkt in den
Temperaturverteilungen bemerkbar. Genau in den Rezirkulations- sowie
Totzonen ergeben sich bei den beiden ersten Betriebsfallen deutlich abgesenkte
Temperaturen. Da in diesen Regionen nur bedingt Verbrennungsreaktionen
ablaufen, ist die Temperatur folglich auch viel geringer. Ein sehr homogenes
Geschwindigkeitsfeld ldsst auch sehr homogene Temperaturverteilungen resul-
tieren, wie an dem Schnitt am Ende des 1. Zuges beim Betriebsfall B zu
beobachten ist. Der Unterschied zwischen maximaler und minimaler Temperatur
liegt in der gewahlten Ebene bei ca. 30 K.

Beispiel 2: Sekundarlufteindiisung

Bei einer realen Mullverbrennungsanlage wurde urspriinglich das klassische
Sekundarluftzufuhrungskonzept verwendet. Bereits nach kurzer Reisezeit wurde
allerdings festgestellt, dass die Kesselheizflachen durch Aschepartikel belegt und
Korrosionserscheinungen zu erkennen waren. Als UmbaumalRnahme sollte am
Ubergang vom Feuer- in den Nachbrennraum ein Verdrangungskorper (Diisen-
balken bzw. Prisma) integriert werden.

Mit Hilfe von numerischen Berechnungen konnte insbesondere die Sekundarluft-
eindisung vom Prisma optimiert werden. Die Verbesserungen gegeniuber dem
alten Zustand werden in den Bildern 13 - 15 deutlich.
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Bild 13: Einfluss eines Dulsenbalkens auf Temperatur- und Speziesverteilungen
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Am Geschwindigkeitsfeld kann erneut erkannt werden, dass eine homogene Stro-
mung gleichméafiige Temperatur- und Speziesverteilungen zur Folge hat. In allen
Darstellungen sind die verbesserten Bedingungen beim Einsatz des Prismas ein-
deutig feststellbar. Der Temperaturgradient sowie die maximale CO-Konzen-
tration in der aufgefuhrten Schnittebene konnten jeweils mehr als halbiert
werden.

AbschlieBend werden noch Fotos vorgestellt, die zeigen sollen, wie gut die
Betriebsergebnisse nach dem auf den Simulationsergebnissen basierenden
Umbau, waren. Vor dem Umbau sind bereits nach ca. 3.000 Betriebsstunden
Mangel an den Kesselheizflachen zu beobachten gewesen. Bild 1 zeigte bereits
einen derartigen schlackenbelegten Schottentberhitzer.

Ort der Aufnahme

X
X

Ort der Aufnahme
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Bild 15: Nach Auslegungsempfehlung auf Basis von CFD: Freie SL-Dusen
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Nach dem Umbau und einer Reisezeit von 9.000 Stunden konnte ein ver-
schlackungsfreier Aschebelag beobachtet werden, wobei die Asche zudem
problemlos abklopfbar war. Oft verschlacken in der Praxis auch die Sekundéarluft-
dusen. Bild 15 zeigt eine Prisma-Sekundarluftreihe, die das oben beschriebene
Phanomen selbst nach einer Betriebsdauer von 9.000 Stunden nicht zeigt. Alle
Dusen sind noch vollstandig gedffnet und ansatzfrei.

| Zusammenfassung: I

Mittels numerischer Simulationen auf Basis von mathematischen Modellen

kénnen heutzutage Anlagen deutlich und vergleichsweise schnell optimiert
werden. Das Werkzeug ,,CFD* bietet fur Rostverbrennungsanlagen in Kombination
mit einem Sub-Modell hervorragende Méglichkeiten, um die Anlagenverfiigbarkeit
drastisch zu steigern.

Der Ist-Zustand von Altanlagen oder neu konzipierten Anlagen lasst sich auf
dieser Weise problemlos abbilden, analysieren und spater optimieren. Mit 3-
dimensionalen Berechnungen kann in jedem Punkt des Berechnungsgebietes ein
Temperatur-, Geschwindigkeits- oder Konzentrationswert visualisiert werden.
Jeder beliebige Schnitt mit entsprechender GréRenverteilung ist moéglich. Gerade
im Hinblick auf die gesetzlichen Rahmenbedingungen (Verweilzeit: 2s, T=850°C)
kann eine Voraussage innerhalb einer horizontalen Ebene wichtige Informationen
liefern.
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