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Untersuchung des Einflusses der KorngréRenverteilung und der
Betriebsbedingungen auf die Qualitat und den Energieverbrauch

beim Brennen von Kalk in Schachtéfen

Kurzfassung
Zur Berechnung der axialen Temperaturverlaufe der Feststoffpartikel und des Gases, des

Zersetzungsverlaufes und des Druckverlustes wurden flr den Normalschachofen und den
GGR-Ofen mathematische Modelle entwickelt, die auf differenziellen Energie-, Massen- und
Stoffbilanzen basieren. Fir das gekoppelte Differenzialgleichungssystem zweiter Ordnung
mit Randproblemen unter Bericksichtigung von SteingréRenklassen wurde ein spezielles
Lésungsverfahren entwickelt. Mit dem erstellten Modell kdnnen die Einflisse der Betriebsbe-
dingungen (spezifischer Durchsatz, spezifischer Energieverbrauch, Luftzahl), der Art des
Brennstoffs (gasférmig, fest, Heizwert, Luftbedarf, Verbrennungsgeschwindigkeit), der Art
und Genese des Kalksteins (Warmeleitfahigkeit, Porendiffusion, Reaktionskoeffizient, CO,-
Gehalt) und der KorngréRe (mittlerer Durchmesser, Grofienklassen) auf den Zersetzungsver-
lauf (Rest-CO,-Gehalt, maximale Oberflachentemperatur, maximale Kerntemperatur, Ver-
weilzeit) und auf den spezifischen Energieverbrauch beschrieben werden. Die Ergebnisse

wurden mit Betriebsmessungen validiert.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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1. Mathematisches Modell

1.1 Problemstellung

Zur Herstellung von Kalk wird der Rohstoff Kalkstein auf Temperaturen oberhalb
1000 °C erwarmt um das Kohlendioxid abzuspalten (CaCO3 — CaO + CO2). Bei die-
sem Prozess betragen die Kosten fur Energie bis zu 50 % der gesamten Herstel-
lungskosten, da Kalk als Massenprodukt nur eine geringe Wertschoépfung besitzt. Da
die Preise fur Energie weiterhin steigen werden, besteht der Zwang zum einen die
Prozesse verstarkt energetisch zu optimieren und zum anderen preiswerte Sekun-
darbrennstoffe einzusetzen. Daruber hinaus steigen die Qualitatsanforderungen der
Kunden. Unter der Qualitat wird vornehmlich die Reaktivitdt des Branntkalkes und
der Rest-CO2-Gehaltes verstanden. Je nach Anwendungsgebiet werden Kalke mit
hoher Reaktivitat, wie z. B. in der Stahlindustrie und bei der Rauchgasentschwefe-
lung, mit geringer Reaktivitat, wie z. B. in der Bauindustrie, und mit mittlerer Reaktivi-
tat, wie z. B. in der Papier-, Lebensmittel- und Pharmazeutischen Industrie einge-
setzt. Kalkstein ist ein Naturprodukt und weist daher je nach Herkunft und Genese
stark unterschiedliche Brenneigenschaften auf. Dennoch wird nach dem Brennpro-
zess vom Kunden eine homogene Kalkqualitat erwartet. Der Ofenprozess muss so-
mit auf die spezifischen Kalksteineigenschaften ausgerichtet werden. Die Reaktivitat
muss z. B. Uber die Brenntemperatur eingestellt werden. Je hoher diese ist, desto
harter wird der Kalk gebrannt und desto geringer ist die Reaktivitat. Wird der Kalk-
stein nicht vollstandig zersetzt, enthalt der aus dem Ofen fallende Kalk entsprechend

noch CO2, was sich nachteilig auf nachfolgende Anwendungsprozesse auswirkt.

reagierende unzersetzter
/ Schale / Kern

Ausgangs- d, ~— —d(t)|— volls?éndig
zustand reagiert
CaCoO, CaO

Bild 1: Schema der topchemischen Reaktion
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Bild 2:  Foto eines Kalkpartikels mit unzersetztem Kern

Die Zersetzung von Kalkstein ist eine topochemische Reaktion, d. h. es bildet sich
eine von auflen nach innen wandernde Reaktionsfront aus, wie in Bild 1 schema-
tisch dargestellt ist. Reicht die Verweilzeit im Ofen nicht aus, enthalt also der Kern
der Partikel noch Kalkstein, den man als Mops bezeichnet. In Bild 2 ist das Foto
eines aufgeschnittenen Kalkpartikels gezeigt. Im Kern ist der Rest des grauen Kalk-
steins zu erkennen, wahrend auflen herum der weile Kalk sichtbar ist. Kleine Parti-
kel reagieren schneller als grolRe Partikel. Rest-CO2 ist also vornehmlich in groReren
Partikeln enthalten. Da die kleinen Partikel schneller als die gro3en Partikel zersetzt
sind, verweilen die Partikel langer im Bereich der hohen Temperaturen. Diese sind
also damit harter gebrannt als die gro3en Partikel.

Ideal ware folglich der Betrieb des Ofens mit Partikeln gleicher Gréf3e. Im Steinbruch
wird bei der Sprengung jedoch eine breite Verteilung der Kalkstlicke erzeugt. Zu gro-
Re Stiucke werden in Brechern zerkleinert. Danach wird eine Siebung der Partikel
durchgefuhrt. Diese hat ausschlieBlich den Zweck, den Druckverlust in der Ofen-
schittung gering zu halten. Der Druckverlust einer Schittung hangt vom Lickengrad
mit der Potenz drei ab. Bei einer KorngréRenverteilung fallen die kleinen Partikel in
die Lucken der grofRen Partikel, wodurch der Luckengrad erheblich verringert wird. Im
Bild 3 ist der Luckengrad fur eine Schuttung aus Kugeln mit zwei unterschiedlichen

Durchmessern gezeigt. Man erkennt, dass die Abnahme des Lickengrades umso
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starker ist, je mehr sich die Durchmesser der beiden Kugelklassen unterscheiden.
Bei einem Durchmesserverhaltnis von zwei fallt die Abnahme noch relativ gering aus.
Daher wird die Siebung derart durchgefuhrt, dass das Verhaltnis der Maschenweite
einer Klasse nicht groRer als zwei ist. Zur Minimierung des Druckverlustes ist eine
feinere Klassifizierung nicht notwendig. Stichproben einer solchen Klassifizierung
ergaben, dass das Verhaltnis der Massen der groften und der kleinsten Partikel je-
doch bis zum Faktor acht betragen konnen. Dies ist in der sehr unterschiedlichen
Partikelform begrindet. Es gibt flache Partikel, die ein geringes Gewicht aufweisen,
und sehr langliche, so genannte fischige Partikel, die entsprechend bei ahnlicher
Querschnittsflache ein relativ hohes Gewicht aufweisen. Der Einfluss der Korngro-
Renverteilung auf den Brennverlauf ist bisher noch nicht untersucht werden. Daher
kann auch nicht vorhergesagt werden, ob ein erhdhter Aufwand fur die Klassifizie-

rung sich positiv auf die Qualitat auswirkt.

porosity
.
oo’ -:::‘:-
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Bild 3: Luckengrad einer Zweikornschittung aus Kugeln
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Kalkdfen sind bisher ausschliel3lich auf empirischem Wege optimiert worden, und
zwar bei einem konstantem Brennstoff. Eine empirische Optimierung ist jedoch au-
Rerst schwer, da im Ofen und damit im Prozess nicht gemessen werden kann.
Schachtéfen haben einen Durchmesser von mehreren Metern, in der Regel bis zu 4
m, und eine Betthdhe von mehr als 15 m. In radialer Richtung kénnen keine Sonden
oder Thermoelement eingefihrt werden, da diese von der abfallenden Schittung ab-
geschert wurden. Zum anderen ist das Feuerfestmaterial nach Anfahren, d.h. nach
Ausdehnung des Feuersfestmaterials, anzubohren, was zu Feuerfestschaden fuhren
kann. Vereinzelt wurde versucht, Thermoelemente von oben mit der Schittung durch
den Ofen zu fuhren. Eine solche Ofenreise liegt in der GroRenordnung bis zu einem
Tag. Die Belastung der Thermoelemente in der bewegenden Schuttung ist jedoch so
hoch, dass diese meist in der Brennzone, die die entscheidende Zone ist, ausfallen.
Solche Messungen kdnnen auch bei optimierter Messtechnik prinzipiell nicht kontinu-
ierlich durchgefuhrt werden. Dadurch ist die Regelung von Schachtéfen nach inter-
nen Prozessdaten nicht moglich. Auf diese Messung wird an spaterer Stelle noch

ausfuhrlich eingegangen.

Zur Untersuchung und Optimierung des Kalksbrennens wurde daher ein mathemati-
sches Modell entwickelt, mit dem der Prozess im Ofen berechnet werden kann. Die
maflgebenden Differenzialgleichungen werden an spaterer Stelle erlautert. Die Her-
ausforderung bestand in der LOosung der Differenzialgleichungen, da diese stark
nichtlineare Terme enthalten, extrem steif sind und ein Randwertproblem besitzen. In
der Mitte des Ofens laufen die Zersetzungsreaktionen ab, die mit den Verbrennungs-
reaktionen gekoppelt sind. Diese Reaktionen hangen entsprechend dem Arrhenius-
Ansatz stark von der Temperatur ab. Im oberen Teil des Ofens, der Vorwarmzone,
und im unteren Teil des Ofens, der Kiihlzone, finden keine wesentlichen Reaktionen,
bis auf die Verdampfungsreaktion des anhaftenden Wassers am Kalkstein in der
Vorwarmzone, statt. Ein solches Verhalten mit Zonen starker und schwacher Ande-
rungen wird mathematisch als steif bezeichnet. Als Anfangswerte zur Lésung der
Differenzialgleichungen sind die Temperaturen des aufgegebenen Kalksteins und der
zugefihrten Kahlluft bekannt. Beide haben Umgebungszustand. Aufgrund des Ge-
genstromprinzips liegen die Anfangsbedingungen auf unterschiedlichen Randern vor.
Beim Start von beiden Seiten ist also nicht bekannt, wie bei der Warmeubertragung

die Temperatur der anderen Phase ist, da deren Verhalten im Wesentlichen von der
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Brennzone gepragt wird. Aus diesen Grinden kann keine kommerzielle Software zur

Losung verwendet werden.

Zur Erarbeitung des Programms haben drei Forschungsstellen zusammen gearbei-
tet. Die Forschungsstelle 2 (Institut fur Stromungstechnik und Thermodynamik der
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg) erstellte das mathematische Modell und
war fur die Validierung zustandig, die Forschungsstelle 3 (Institut fur Analysis und
Numerik der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg) entwickelte das Losungsver-
fahren und die Forschungsstelle 1 (Institut fur Kalk und Mortel) fihrte die Qualitatsun-

tersuchungen durch.

1.2 Ofenprozess

Im Folgenden wird kurz der Ofenprozess beschrieben, bevor auf die mathematische
Modellierung eingegangen wird. In Bild 4 ist ein aufgeschnittener leerer Nor-
malschachtofen gezeigt. Die Kalksteine werden von oben aufgegeben. Auf dem Weg
nach unten werden diese vom entgegenstromenden Gas erwarmt, bis die Oberflache
die Gleichgewichtstemperatur erreicht hat, die von der CO,-Konzentration im Gas
abhangt. Diese Temperatur liegt im Bereich von 820 °C bis 870 °C, da der CO,-
Gehalt je nach Art des Brennstoffs, eingestellter Luftzahl und CO»-Gehalt des Kalk-
steins variieren kann. Nach dieser sogenannten Vorwarmzone schlie3t sich die
Brennzone an. Am unteren Ende dieser Zone wird Brennstoff und ein Teil der Ver-
brennungsluft durch zwei Ubereinander angeordnete Lanzenreihen zugefuhrt. Von
unten stromt vorgewarmte Luft aus der Kiuhizone mit in die Brennzone. Die Lanzen
ragen etwas in den Ofen hinein, damit das einstromende Gas mit der Kuhlluft intensiv
vermischt wird und sich Uber dem Querschnitt mdoglichst homogene Temperaturen
einstellen. Das heil3e Verbrennungsgas liefert dann auf dem Weg nach oben die zur

Zersetzung notwendige Enthalpie.

An der Schnittstelle zwischen Vorwarm- und Brennzone muss beachtet werden, dass
die Gastemperatur stets hdher als die Steintemperatur sein muss (sogenannter pinch
point). Dadurch ergibt sich in der Vorwarmzone ein Kapazitatsstromverhaltnis von
Gas zu Feststoff, das viel groRer als eins ist. Dieses hat hohe Abgastemperaturen
zur Folge, die in der Gro3enordnung von 300 °C bis 400 °C liegen. Der Energiever-

brauch hangt von der Héhe der Gastemperatur am ,pinch point* ab, die wiederum
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von der Gleichgewichtstemperatur beeinflusst wird. Damit bestimmt auch die Art des
Brennstoffs Uber die CO»,-Konzentration den Energieverbrauch. Diese Zusammen-
hange sind kurzlich von Bes, Specht, Kehse [1] in der Zeitschrift Zement Kalk Gips
publiziert worden. Auf den Temperaturverlauf wird an spaterer Stelle noch ausfuhrli-

cher eingegangen.

Bild 4: Aufbau eines RCE-Kalkschachtofens
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1.3 Differenzialgleichungssystem

Im Folgenden werden die Basisgleichungen zur mathematischen Modellierung mit
der Losungsproblematik vorgestellt. Diese beruhen auf Energie-, Stoff- und Massen-
bilanzen fir eine differenzielle Ofenlange dz. Fir die Anderung der Gastemperatur
mit der Ofenlange dz gilt die differentielle Energiebilanz

dr dM, N dQ,
EMg(z).cpg.Tg(z)]= - 'hu—;ai(z)~AQ-Oi-(1—\|1)-(Tg—Tswi)— o 1)

Die Anderung des Enthalpiestromes des Gases ist gleich der durch die Umsetzung

des Brennstoffs erzeugten Warme minus der von Gas an das Solid Ubertragenen

Warme und minus der ortlichen Wandverluste. In der Gleichung bedeuten Mg des

Massenstrom des Gases, cyq die spezifische Warmekapazitat, Ty die Gastemperatur,
IVIB der Brennstoffmassenstrom, h, der Heizwert, o der Warmeubergangskoeffizient,
Aq die Querschnittsflache des Ofens, O die spezifische Oberflache der Steine in
m?m? (gleich 6/d bei Kugeln), v der Liickengrad der Schiittung, QW der ortliche Ver-

lustwarmestrom durch die Wand und T, die mittlere Oberflachentemperatur der Par-
tikel. Der Index i bedeutet, dass diese Parameter von der GroRe der Kalksteine ab-
hangen. Der insgesamt konvektiv Ubertragene Warmestrom muss daher Uber die

Anzahl N der Steingro3enklassen aufsummiert werden.

Fir die differentielle Energiebilanz des Solids gilt

dr. dM,, d’T,,
E Msi(z)'cps 'Tsi(z)]:ai(z)'AQ 'Oi (1_W)<Tg _Tswi)_ d(;oz 'Ahcoz +7\'ax ’ d zl 'AQ' (2)

z
Die Anderung des Enthalpiestroms des Solids ist gleich der Ubertragenen Warme

minus der Zersetzungsenthalpie plus der axialen Warmeleitung. Hierin bedeuten l\'/ISi
der Solidmassenstrom, c,s die spezifische Warmekapazitat, T, die mittlere Tempera-

tur, o, der individuelle Warmelbergangskoeffizient, T,, die Oberflachentemperatur,

|\'/|COZi der zersetzte CO,-Massenstrom, Ah., die spezifische Zersetzungsenthalpie,

A, die axiale Warmeleitung der Schuttung und Aq die Querschnittsflache des Ofens.

Diese Differentialgleichung fur das Solid muss fur jede Steinklasse aufgeschrieben
werden. Uber Mittelwerte sowie Stoff- und Massenbilanzen sind alle Gleichungen
gekoppelt. Die Massenstrome des Gases und des Solids andern sich auf Grund der

Zersetzung (CO; Freisetzung) und der Brennstoffumsetzung. Die Zersetzungskinetik
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hangt von der CO,-Konzentration im Gas ab. Diese hangt wiederum von der Art des
Brennstoffs und den Verbrennungsbedingungen (Ausbrandverlauf, Luftzahl) ab. Zur
Bestimmung der Konzentrationsverlaufe mussen ortliche Stoffbilanzen entsprechend
der Verbrennungsbedingungen durchgefuhrt werden. Die Warme- und Stoffuber-
gangskoeffizienten hangen von den ortlichen Geschwindigkeiten und damit von den
ortlichen Massen- und Temperaturverlaufen ab. Das gesamte mathematische Modell
mit den Massen- und Stoffbilanzen, den Nusselt- und Sherwoodfunktion sowie der

Druckverlustgleichung sind ausfuhrlich im Anhang beschrieben.

Die Zersetzungskinetik der Kalksteine hangt neben dem Warme- und Stoffiibergang,
der durch den Ofenprozess bestimmt wird, noch von den drei Stoffwerten Warmelei-
tung durch die pordse Kalkschicht, Porendiffusionskoeffizient und Reaktionskoeffi-
zient der CO,-Abspaltung ab. Diese Stoffwerte wurden fur charakteristische Kalkstei-
ne in einer gesonderten Laboranlage gemessen. Diese Laboranlage einschlieBlich
Messtechnik und Auswertung ist im Anhang beschrieben. Als charakteristische Kalk-
steine wurden unter anderem solche untersucht, die nach der Zersetzung eine sehr
hohe und eine sehr geringe Reaktivitat aufweisen. Der kristalline Aufbau dieser Kalk-
steine wurde in einem vorherigen AiF-Vorhaben einer anderen Forschungsstelle (TU
Clausthal) untersucht. Die axiale Warmeleitfahigkeit kann durch die Gleichung

A, =4-¢ec-T2 -d, (3)
angenadhert werden. Hierin sind d¢, eine charakteristische mittlere Steingrofe und €
der Emissionsgrad des Kalkes. Dessen Wert und Temperaturabhangigkeit war noch
nicht bekannt. Daher wurde der Emissionsgrad als Leistung Dritter von der Universi-
tat Duisburg-Essen (Prof. W. Bauer) gemessen. Die Untersuchung ist im Anhang

beigeflugt.
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2 Losungsverfahren

2.1 Zersetzungsmodell von Kalkstein

Kalkstein wird durch Zufuhr von Warme in gebrannten Kalk und Kohlendioxid zersetzt

CaC0O; — CaO+ COs.

Bei dieser endothermen Reaktion handelt es sich um einen topochemischen Prozess,
das heil3t es bildet sich eine von aul3en nach innen wandernde Reaktionsfront aus.
Zur Berechnung der chemischen Umwandlung richten wir uns nach Cheng und

Specht [4]. Die Zersetzungskinetik wird durch 5 Teilvorgange beschrieben.

Betrachten wir einen teilzersetzten Kalkstein mit dem Gesamtradius r; und dem
Radius der Reaktionsfront r;. Fir den Warmetransport von der Umgebung zur Reak-

tionsfront (durch Konvektion und Leitung) gilt

. A
q= 1 1 A (Tg = Ti).
r (_ -t 2)
o oarg @)

Der Stofftransport von der Reaktionsfront zur Umgebung (durch Diffusion und

Konvektion) wird berechnet durch

. D, 1 Pr by
m= (Tf Tg)'

1 1 D,\Rc
r'?(?r_r_fﬁ_ré) @)

Fur die chemische Zersetzungsreaktion an der Front gilt

. k
M= —— — Prh
RoT; (Peg — Px) 3)
Warme- und Stofftransport sind verbunden durch die Energiebilanz
g=Ahgm (4)

und fiir den Massentransport des €O, durch die Schrumpfung der Reaktionsfront gilt
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ary

n=—Ke G 5)

Der Umwandlungsgrad eines kugelformigen Partikels berechnet sich aus dem

Massen- (und damit Volumen-)verlust des COs

Mc(0) — Mc(t) r\°
X(t) = "Mc(o)" =1_(r—:).

(6)

Zu Beginn der Reaktion gilt X{0}=0 und bei vollstdndiger Umsetzung erreichen wir

X(tmax}=1. Damit haben wir 6 Gleichungen fiir die 6 Unbekannten ¢,m, T;, py, f; und X.

Aus dem obigen System erhalten wir durch Umformungen zwei gekoppelte Differen-

tialgleichungen fir den Umwandlungsgrad X und die Fronttemperatur T;

ax
E(Ra*'ﬁ)ﬁ(x)) =1l (7)

dX

—(Rs + Ao Hi(X) + Ak (X)) =1,

at (8)

wenn wir annehmen, dass in (8) naherungsweise Tg= T; gilt. Die Formfunktionen

sind gegeben durch

_ 1 ~
RO =2(1-X)7P-1), B =5(1-X)R o

und die Widerstande, die von T; abhangen, sind gegeben durch

Aha Ko 1o Ahg Ko 2
o=t 2, h =t

To— Ti 3a Ty— T 6)'

KcRe 1; 15 KcRcTr 7 KcAcTi s
p=———npn%  Ap=——7—1, Rk=—T—-7.

Peq — Py 38 Peq — Py 60, Peq — Pg K (10)

Die bendtigten physikalischen Werte wurden nach sowie in Absprache mit der
Forschungsstelle 2 verwendet und sind in 3.5 erklart. Der Gleichgewichtspartialdruck

wird angenahert durch
Pog = Prax e AHa/IRT)_ (11)

Die Reaktion kann nur stattfinden, wenn eine Gleichgewichtsabweichung (Deg — Pg)
des Drucks vorliegt, also wenn pg; groler ist als p,. Das heil3t, die minimale

Fronttemperatur zum Ablauf der Reaktion ergibt sich aus (11) zu
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T ___ AHg
fmin = —R In(pmax/pg) (12)

Die Fronttemperatur kann die Umgebungstemperatur nicht tbersteigen,d.h. Trmax="Tg.

2.2 Analytische Betrachtungen
Durch Gleichsetzen von (7) und (8) erhalten wir die algebraische Gleichung

R, + R, fi(X) = Rg + Ap (X)) + Ry f(X). (13)

Zusammen mit einer der Gleichungen (7) oder (8) entsteht damit ein sogenanntes

differential-algebraisches Gleichungssystem (DAE). Das heifl3t, zu l6sen ist

O = (R ()™,

0 = A, + A\ (X) — (A + Ap f(X) + Ax (X)) (14)

fur die 2 Unbekannten X und Ty mit der Anfangsbedingung X{0)=0. Die rechte Seite

von (14b) definieren wir als Nullfunktion
O(Tf) =R+ ﬂ(X) - (Hp+ Rp ﬁ[(X)+ Ry fz(X)), (15)

bei der wir fir vorgegebenes X nach der Nullstelle abhangig von T; suchen.

Beispiel 2.1 (Fronttemperatur)

Sei der Radius des Kalksteins rg =2 cm und die Umgebungstemperatur konstant bei
T, =1000°C. Bild 2.1 zeigt das Verhalten der Nullfunktion fiir verschiedene Umwand-
lungsgrade X.
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Nullfunktion O(T,)

1
0 1000 1050

750 800

850 900 95
Fronttemperatur “I'1 [°C]

Bild 2.1: Nullfunktion ©(T;) fir X=0, X=0,2 und X=0,999

Offensichtlich wird die Nullfunktion an den Grenzen fur T; singular, da bei T; i, genau
Peq=Dy 0ilt, d.n. R, Bp und A gegen unendlich gehen, und bei T; may genau Ty=T, gilt,
was zu einer Singularitat in A, und A, fuhrt. Das bedeutet, wir missen die

numerische Nullstellensuche vorsichtig fur X nahe 1 ausfihren.

2.2.1 Analytische Lésung fur konstante Fronttemperatur

Nehmen wir eine konstante Fronttemperatur T; an, was fir einen grof3en Bereich des
Prozesses, 0,1 <X <0,9, annahernd erflillt ist, dann bleiben die Widerstande zeitlich

konstant und wir kénnen (7) integrieren. Wir erhalten

R BX)+ A\L(X) =1 (16)
mit den neuen Formfunktionen

BX)=X, f(X)=-3(1-X)"-1)-2X (17)
mit (X =1) = Tund #(X=1) = 1, das heilit die Endzersetzungszeit ist

fmax = Ao + Ai. (18)
Gleichung (16) lautet ausgeschrieben

(R. —2ANX —3R\(1 — X)*2+3R, = 1. (19)
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Um diese Gleichung nach X(t) umzustellen, missten wir die Nullstelle eines
Polynoms dritten Grades berechnen, was man ulber die Cardanischen Formeln
erreichen konnte. Es genigt aber sich die Umkehrfunktion anzusehen, um den
Verlauf der analytischen Losung zu erhalten. Diese ist durch die linke Seite von (19)

bereits gegeben.

Beispiel 2.2 (Umwandlung)

Seien wieder rz=2cm und Ty=1000°C. Die Fronttemperatur liegt nach (14b) bei
ungefahr T; =920°C fiur 0,1 <X <0,9. Damit ergeben sich fir die Widerstande die
gerundeten Werte HA,=8000s und A, =5000s. Das heil’t, die gesamte
Zersetzungszeit liegt hier nach (18) bei ungefahr 220 Minuten. Vertauscht man die
Achsen der analytischen Losung (19) und setzt die Lésung nach #,a, mit X=1fort, so

erhalt man die in Bild 2.2 dargestellte Kurve.

Temperatur T [*C]
Umwandlungsgrad X

800 - z A
0 60 120 180 240

Zeit t [min]

Bild 2.2: Grafische Darstellung der analytischen Lésung fur Beispiel 2.2

2.2.2 Existenz und Eindeutigkeit

Wir wollen den Satz von Picard-Lindel6f anwenden. Bezeichnen wir dazu die rechte

Seite von (14a) als

£, X) = (Ra + Ra F(X)) . (20)

Ist f stetig und erflllt beziglich X eine Lipschitz-Bedingung, dann existiert eine
eindeutige Lésung des Anfangswertproblems. Ist f beziglich X differenzierbar und

die Ableitung beschrankt, so ist die Lipschitz-Bedingung erfullt.
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Zunachst zeigen wir, dass T; nach (14b) zwischen T;in aus (12) und Trmax= T, liegt.

Definieren wir dazu die konstanten Werte

i} L] i, L3
R,',—Ahansa. R”‘_AhRKcﬁ)\’
r, r2 r,
R,=KcRc 2, Ry, = Kc Re —=-, A, = K Rc 2.
g = R¢ cSﬁ p=Rc CSD,, k ="Rc hc 1)
Dann lautet Gleichung (14b)
1 T;
0= R +R,f - R, + R, 1, + R 5
7, (Bt B A(X) = o (R + RO () + Ry (X)) o2
und separiert nach T; und X ergibt sich
Peg— Py _ Fa+ Fph(X) + A f(X)
TTy— T) R+ RBA(X) (23)

Da die Formfunktionen #(X) und £(X) nichtnegativ sind, ist die rechte Seite und damit
auch die linke Seite von (23) nichtnegativ. Ware nun Ty > Ty = Trmay, dann misste
Peq < Pg sein und mit (12) wirde Ty < Ty min folgen, das bedeutet Ty pin > Trmax, Was ein
Widerspruch zur Annahme ist. Ist also Ty < Tg, SO muss pag = pgy sein und wir erhalten
T; > Timin- Damit gilt

Troin < Tr < Trmax- (24)

Jetzt wollen wir die Lipschitz-Bedingung uUberprifen. Wir sehen bereits an der
Formfunktion £(X), dass X den Wert 1 (im Reellen) nicht Gbersteigen kann, d. h. es
gilt X < 1. AuBerdem ist f(t, X) nichtnegativ und X(t) damit monoton wachsend. Nach
(18) gibt es einen endlichen Zeitpunkt fpa, zu dem X den Wert 1 annimmt. Sei

zunachst X €1 — ¢ fur ein kleines € > 0. Die Ableitung der Formfunktion % (X) ist

HX) = 2 (1~ X)

(25)
und sie ist beschrankt durch
2 2
— < |F < = —4/3_
Fur die Ableitung von #(t, X) gilt damit
0 -R K 2 R4
5 10.0| =1~ T | B o (- ) 3B
(R + Ry A(X)) a 27)
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Da e beliebig gewéhlt war, ist die Ableitung beschrankt fur X €[0,1) und damit

existiert eine eindeutige Lésung von (14a) in diesem Bereich. Fur den Grenzfall

. aX
= e gilt X—1 und E—)O. (28)

Setzen wir also die Losung mit X=1flr t > tyne fort, dann erfillt sie (14a) und existiert

dariiberhinaus eindeutig. Jetzt betrachten wir verschiedene numerische Verfahren,

um das System (14) zu lésen.

2.3 Numerische Betrachtungen

2.3.1 Matlab-Solver odel5s

Der Matlab-Solver odel5s kann DAEs einfach l6sen. Dazu definieren wir den Vektor
y = (X, Tf) und K(t, y) sei durch die rechte Seite von (14) definiert. Dann gilt
My(t)=1f(t.y) mit M= (1 0).

0 O (29)
Die Vorteile dieses Verfahrens sind die einfache Implementierung und die direkte
numerische LOosung ohne groRen Aufwand. Es gibt aber auch entscheidende
Nachteile. Da die Reaktion nach einer bestimmten Zeit beendet ist, muss danach X
durch 1 fortgesetzt werden und dX/dt=0 gesetzt werden. Gleichzeitig steigt die
Fronttemperatur in diesem Bereich sehr stark an, erreicht schlieBlich die
Umgebungstemperatur und wird mit dieser fortgesetzt. Dieser ,Sprung“in den
Gleichungen fiuhrt oft zum Abbruch der Berechnung und hangt empfindlich von den
Toleranzgrenzen des Solvers ab. Nur durch mehrmaliges Anpassen dieser Grenzen
erhalten wir eine vollstandige Losung. Damit ist der Solver fir die Gesamtzeit nicht
geeignet. AuRerdem soll nach Beendigung des Projekts ein nichtkommerzieller Code

zur Verfugung stehen, was mit dem Matlab-eigenen Solver nicht moglich ist.

2.3.2 Matlab-Solver ode45 und fzero

Die gewohnliche Differentialgleichung (14a) kann mit dem Matlab-Solver ode45, der
ein Runge-Kutta-Verfahren der Ordnung 4 und 5 benutzt, numerisch geldst werden.
Innerhalb dieser Routine wird fur vorgegebenes X die Nullstelle der Funktion O(7;)

mit Hilfe des Solvers fzero gesucht. Damit erhalten wir zu dem jeweiligen Zeitschritt
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die numerischen Werte fir X und T;. Das Schema des Algorithmus ist in Bild 2.3

dargestellit.

DAEsolve
ode45 (reaction)

reaction(X)
fzero(resist)

resist (Tf)
zero = (14b)
dX=(14a)

Ausgabe X, Tf

Bild 2.3: Schema des Algorithmus unter Verwendung von ode45 und fzero

Auf diese Weise kann die numerische Losung direkt und einfach berechnet werden.
AulRerdem hat diese Variante den Vorteil, dass wir einen variablen Solver fir die
beiden Teilschritte benutzen kénnen. Das Runge-Kutta-Verfahren kann die Losung
nach Erreichen von X =1 konstant fortsetzen, so dass es fur die gesamte Zeit gut
geeignet ist. Zudem kann man solche Solver ohne gréReren Aufwand selbst
programmieren, wodurch ein nichtkommerzieller Code zur Verfigung gestellt werden
kann. Der einzige Nachteil dieser Methode ist, dass die Rechenzeit im Vergleich zur

vorigen Methode langer ist.

2.3.3 Matlab-Solver ode45 und das Newton-Verfahren

Der Matlab-eigene Solver fzero nutzt Bisektions- und Interpolationsverfahren ohne
Kenntnis der Ableitung der Funktion. Da unsere Nullfunktion aber differenzierbar

innerhalb der Grenzen ist, kdnnen wir die Ableitung bilden

__ 1 (1 Peq AHg
O(T) =77, (Rt Aai (X)) (Tf peq—pgRT?)(R”J'R"MX)J'R"’Z(X)) 30)

und damit das Newton-Verfahren zur Nullstellensuche verwenden. Dazu iterieren wir

T [ €% T k 0( Tfk) -

. Trmin + Trmax
= - fi k=0.1.2 ... TOo_ 24 )
f T ur 0,1,2, mit J'=—-"—77"—"

2 ' @

bis eine bestimmte Genauigkeit erreicht ist. Da wir die Grenzen der Nullstellensuche

durch T; min Und Tz max genau kennen, konvergiert das Verfahren (quadratisch).
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Bei diesem Verfahren muss zwar in jedem lIterationsschritt zusatzlich die Ableitung
berechnet werden, dafur konvergiert es aber schneller. Wir erhalten nach 5 Schritten
bereits die gleiche Genauigkeit, die fzero nach ungefahr 13 Schritten erreicht. Damit
hat die Kombination aus ode45 und Newton-Verfahren alle Vorteile des vorigen

Verfahrens und ist dabei bedeutend schneller.

Beispiel 2.3 (Umwandlung)
Sei wie in Beispiel 2.2 der Radius rz=2 cm und die Umgebungstemperatur konstant
bei Tg=1000°C. Die numerische Losung unter Verwendung von ode45 und dem

Newton-Verfahren ist im Bild 2.4 dargestellit.

1000 e— 1

P

=
a
i
/J
950 >/ 10.75

Temperatur T [°C]

850

800

LT,
900 R 105
.J/',
“/
-

10.25

0 60

120

Umwandlungsgrad X

180 240
Zeit t [min]

Bild 2.4: Grafische Darstellung der numerischen Losung fiir Beispiel
Die Fronttemperatur (linke Achse) bleibt Uber lange Zeit annahernd konstant und

Der
Umwandlungsgrad des Kalksteins (rechte Achse) steigt zunéchst stark an, nimmt mit

erreicht schlie3lich durch starkes Ansteigen die Umgebungstemperatur.

der Zeit aber nur noch leicht zu, bis er nach ca. 220 Minuten die vollstandige
Umsetzung erreicht. Die numerische Losung der Reaktionsgleichungen stimmt mit

den Messreihen der Forschungsstelle 2 sehr gut tGberein, siehe [4] zum Vergleich.
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Fur dieses Beispiel sind in Tabelle 2.1 die Rechenzeiten der 3 Verfahren flir verschie-
dene Anzahlen N von Gitterpunkten aufgelistet. Daflir haben wir einen normalen
Rechner mit AMD Opteron 2,1 GHz-Prozessor und 8 GB RAM verwendet. Wie schon
erwéhnt, ist odel5s schneller als die Kombination aus ode45 und fzero, um einen
Faktor von ungefahr 2 bis 3. Allerdings verkirzt sich die Rechenzeit bei Verwendung
des Newton-Verfahrens bedeutend und ist damit schneller als das erste Verfahren.
Aus diesen berechneten numerischen Losungen kann man die numerische
Konvergenzordnung (EOC) der Verfahren bestimmen. Der Solver odel5s hat eine
variable Konvergenzordnung und konvergiert in unserem Fall ungefahr mit der

Ordnung 2, ode45 ist erwartungsgemalf 5. Ordnung, wie in Tabelle 2.1 dargestellt ist.

odelbs odedb + fzero odedb + Newton
N=60 0,10s 0,25 s 0,09s
N=120 0,17 s 0,32s 0,10s
N=240 0,25s 0,47 s 0,13s
EOC 2,0 5,0 50

Tabelle 2.1: Rechenzeit und Konvergenzordnung der 3 verwendeten Verfahren

Fur die weiteren Betrachtungen im gesamten Kalkofen nutzen wir also das dritte

Verfahren zur Berechnung der chemischen Reaktion.

3 Loésungsverfahren

Wir betrachten die Umwandlung des Kalksteins in einem Schachtofen. Dabei werden
die Kalksteine mit Umgebungstemperatur von oben in den Ofen aufgegeben und vom
entgegenstromenden Gas in der Vorwarmzone erwarmt. Wenn die Steine auf dem
Weg nach unten die Zersetzungstemperatur (Trmin) €rreichen, beginnt die Brennzone.
Darin findet die chemische Umwandlung statt. Die bendtigte Wéarme wird einerseits
am unteren Ende der Brennzone durch Lanzen, die den Brennstoff und die erhitzte
Luft einspritzen, und andererseits aus der darunterliegenden Kihlzone durch
vorgewarmte Luft zugefuhrt. Im unteren Teil des Ofens werden die Steine von der
Brenntemperatur auf nahezu Umgebungstemperatur abgekihlt und die von unten

eingefiihrte Luft auf dem Weg nach oben dadurch erhitzt.
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3.1 Energiebilanzgleichungen

Wir wollen das Temperaturprofil des Kalksteins und des durchstromenden Gases
sowie den Umwandlungsgrad der gebrannten Steine bestimmen. Dazu richten wir
uns zunachst nach Bes [8]. Nehmen wir eine homogene Warmeverteilung in einer
Hohe z des Ofens an, so kann der Prozess als eindimensional betrachtet werden.
Zusatzlich nehmen wir anfangs an, dass die Partikel aus Kugeln gleicher Grol3e
bestehen. Die Basisgleichungen fur die Gas- und Steintemperatur lauten demnach in

der Brennzone

) dT, di4,
Mgcngg=—aA(Tg— T,)+E’h,,, Tol) = Ty,
dT. di,

Die Anderung des Enthalpiestroms wird zum einen durch die konvektive Warmeiiber-
tragung zwischen dem Gas und den Steinen hervorgerufen. Zum anderen nimmt das
Gas durch die Verbrennung Energie auf und der Kalkstein verbraucht Energie fur die
chemische Reaktion.

Die Anderung der Massenstrome in (32) berechnen sich durch

it _ e OX b L o
dz ~ "‘dz' dz " dz’ (33)

In der Vorwéarm- und der Kihlzone findet keine Verbrennung und Zersetzung statt,
deshalb verschwinden diese Terme dort und fuhren auf vereinfachte Gleichungen.
Der zeitabhangige Umwandlungsgrad aus Gleichung (14a) muss in eine z-abhéngige

GrofRRe transformiert werden

aX(t) _ oX(z) dz _  dX(2)
a = dz dt = dz°’ (34)

wobei w = z/t die Geschwindigkeit der Kalksteine im Ofen ist.
Damit ergibt sich ein System von zwei gewohnlichen Differentialgleichungen (32) er-
ster Ordnung mit Randdaten auf verschiedenen Seiten des Ofens, die wiederum mit

der Reaktionsgleichung (14a) tber die Umgebungstemperatur T4 gekoppelt sind.
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Die Kontaktoberflache zwischen Steinen und Gas pro Langeneinheit berechnet sich
durch

A=A0.(1 -, (35)

mit der Querschnittsflache A; des Ofens, dem Liuckengrad ¥ und der spezifischen

Oberflache der Schittung (Flache pro Volumen der kugelférmigen Steine)

Vi 307 o (36)
mit ds=2r,. Den Massenstrom des Kalksteins berechnen wir aus dem Massenstrom
des gebrannten Kalks M; durch
M,

1—yc’ (37)

wobei ye der prozentuale Massenanteil des €O im Stein ist. Der Massenstrom des

€0O: hangt vom Umwandlungsgrad in folgender Weise ab
Mc(2) = Moot (1 - X(2)), (38)

wobei der gesamte CO:-Anteil im Kalkstein durch Mg = —yc Mys gegeben ist.
Gleichung (38) beinhaltet die Annahme, dass das gesamte CQOs in den gasférmigen
Zustand Ubergeht, das heil3t der Kalkstein vollstandig umgewandelt wird. Der
Massenstrom des Brennstoffs ergibt sich aus
_EM

hy ’ (39)

iy =

mit der zugefuhrten Energie E und dem Heizwert h, des Brennstoffs. AuRerdem gilt
Mair = Aex La My, (40)

mit der Luftiberschusszahl A, und dem Luftbedarf L,. Der Massenstrom des Gases
in der Brennzone setzt sich aus dem der Luft, des Brennstoffs und des COh

zusammen
My(2) = Mair + My + Mc(2) (41)
und der Massenstrom der Steine ist gegeben durch

Ms(2) = Mus + Mc.iq X(2). (42)
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mit negativem Mg, Fir den Umwandlungsgrad des Brennstoffs nehmen wir eine
einfache Funktion an, zum Beispiel der Form e so dass Xi(L) =0 und X{(0) ~ 1
gilt, also

Xfz)=1—e - (43)
mit den Brennparametern 8=0,2 und b=2. Motchte man lieber die Lange der

Flamme L; als Parameter angeben, so kann man

4 AIn(10)
L (44)

fur X{{L — Ls) = 0,999 setzen. Beispielwerte fur alle weiteren benétigten Grof3en sind

in 3.5 erklart. Fur dieses System von drei Differentialgleichungen (32) und (14a) mit
gegebenen Randwerten leiten wir nun analytische Losungen her, um sie dann mit

den numerischen Verfahren zu vergleichen.

3.2 Analytische Betrachtungen

3.2.1 Analytische Losung fur die Vorwarm- und Kuhlzone

Betrachten wir zuerst die Gleichungen (32) fur die Vorwarm- und Kihlzone. Hierbei
handelt es sich um einen Gegenstrom-Warmetauscher, in dem die Massenstrome M,
und M, konstant sind. Nehmen wir weiterhin an, dass Gy, € Und a konstant sind,

dann kdnnen wir eine analytische Losung herleiten. Seien

aA aA
g y Ns == [
M, Cog M Cos (45)

g =

welches positive Konstanten sind, da Mg < 0. Damit kbnnen wir (32) schreiben als

dr,

Eg = Ng(Tg — Ts), Toll) = T, (46)

ar,

Es = Ns(Tg — Ts), Ts(O) = Tg) . (47)
Fir Ng#N; subtrahieren wir (47) von (46) und erhalten

d

2 (To = To) = (N — NelTy — Ty) )

Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 16132 BG 24 von 98



mit der analytischen Losung

Ty(2) — To(2) = (Too — Too) 6o, (49)

Das bedeutet anschaulich, dass fir Ny<Ng die Differenz zwischen den beiden

Temperaturen exponentiell abnimmt. Insbesondere gilt fir z= L
To — Tot = (Tgo — Tep) Mo Mall, (50)

Andererseits konnen wir auch (46) und (47) gleichsetzen und erhalten

dfy _ Ny s

dz N, oz (51)

mit der analytischen Losung

Ti) ~ Too = 32 (Tul2) — To). .

Also ist die Entwicklung der Steintemperatur ein Vielfaches der Gastemperatur.

Insbesondere gilt

N
Too— T = Fi(TsnL — Tw).

(53)
Setzen wir nun (49) in (52) ein und stellen um, dann erhalten wir
(1 - N e%—w) Too — Mo (1 — iMe-Mz) Tg
Tg(Z) = 1 gﬂ .
TN (54)
Stellen wir (52) nach Tg(2) um, setzen (49) ein und stellen um, dann erhalten wir
— e (1 — eteMz) T 4 (1 -5 e"‘b-”-)z) Teo
Ts(z) = 1_ M .
Ny (55)

Dies sind die Lésungen fur das Anfangswertproblem. Um die Losungen fir das

Randwertproblem herzuleiten, setzen wir (50) in (53) ein, stellen um und erhalten

1N
Too=To+ (T —T. N,
go s0 + ( ol 30)1_%‘;(&_&)1. (56)

Damit lauten die Losungen fur das Randwertproblem (46) und (47) durch Einsetzen

von (56) und langeres Umformen
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— Ky NN,
1 L

To@) = Tio+ (Tan ~ Ta) T g

(57)
Tu@) = T+ (T — Teo) T =
1— 3¢ el hat (58)
Fir den Fall Ng = N; gilt in (51) die Gleichheit
a1y _dTs
dz dz (59)
mit der analytischen Losung
Tg(2) — Tgo = Ts(2) — T, (60)

das heil3t, die Differenz beider Temperaturen bleibt konstant. Setzen wir dies in die

erste Gleichung (46) ein, ergibt sich

% = Ny(Tg0 — Ts0) (61)
mit der linearen Funktion als Loésung

Tg(2) = Tgo + Ng(Tg0 — Ts0)z. (62)
Insbesondere gilt wieder

Tor = Tgo + Ng(Tgo — To)L. (63)
Damit erhalten wir durch Einsetzen die Lésungen des Randwertproblems

Tole) = T+ (Toe~ Tl Ty o0

T2) = T+ (Ta — Too) 5 92 e

g (65)

3.2.2 Analytische L6sung fur die Brennzone

In der Brennzone sind die Massenstrome Mg and M, z-abhangig. Durch die starke

Vereinfachung alle physikalischen Grof3en als konstant anzunehmen, kénnen wir

Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 16132 BG 26 von 98



aber auch hier eine analytische Losung herleiten. Seien Ny und N; wie in (45) definiert

und seien

9y = {Wf Py .= '_L Ah
My Cog M; Cps (66)

welches auch positive Konstanten sind. Damit schreibt sich das System (32) wie folgt

d-rg de
oz ~Nello— Tel+ 955 (67)
dls aX
dz = Nello = Tal = Fa - (68)

Fur die Umwandlungsgrade des Kalksteins und des Brennstoffs missen wir einfache
Funktionen annehmen, die die realen annéhern. Nehmen wir Funktionen der Form
ze~* und wollen wir die Randbedingungen erfillen, dann ergibt sich fir den

Umwandlungsgrad des Kalksteins

X(z)=1—-(z+1)e* (69)
und fur den Umwandlungsgrad des Brennstoffs

X(2)=1-(L—z+1)e t 2, (70)

siehe Bild 3.1 fur den Verlauf der Funktionen. Die Ableitungen sind dann gegeben
durch
dXy

=ze%,  l=—(L-z)e -

RIS

Umwandlungsgrad

Lange z

Bild 3.1: Grafische Darstellung der vereinfachten Umwandlungsgrad-Funktionen

Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 16132 BG 27 von 98



Subtrahieren wir (68) von (67), dann erhalten wir

d dX, dx
E(Tg — Tg) = (Ng — Ne}(Tg — Ts) + 9y Ef + 9 gz (72)

Fur Gleichungen der Form ¥'(2) = ay(z) + b(z) lautet nach Variation der Konstanten

die analytische Lésung allgemein

y(z) = ( f b{z)e ¥ dz + yo) e,
0

In unserem Fall erhalten wir also

y2) = ( f b(z)e_azdzﬂ'o) &=,

0

(73)

(74)

Wir bezeichnen das erste Integral in (74) mit l; und das zweite mit . Durch Einsetzen

der Ableitungen (71) und Integration erhalten wir

I = ((Ng —Ng—1)}{L—2)- 1)9—11—2)—{1\!9—&)2 - ((Ng — Ny —1T)L— 1)e_;_
- Ny —No—1P : 5)

und

1 — ((Ng — Ns+ 1)z +1) g2 Ne—Nez

A .
(Ng — N+ 1)2 (76)

Die Spezialfalle Ny — N = 1, die zu Singularitaten in den Integralen fihren wirden,

betrachten wir hier nicht. Damit schreibt sich Gleichung (74) folgendermalR3en

Setzen wir andererseits (67) und (68) gleich, dann erhalten wir

g _, %_&(ﬂw ﬂ)
dz Ydz N;\dz ‘dz}’ (78)
Integrieren wir diese Gleichung, dann erhalten wir
N,
Ta(2) — Too — 9g( Xy — Xpo) = —L{Ts(2) — Teo +9X).
y( ) g0 g( f o) Ns( s(2) 50 T Vs ) (79)

Futgen wir die Gleichungen (77) und (79) zusammen, dann ergibt sich
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Ton+ 990X~ Xin) + 3 (~Too + 95X — (FplgtPsls+ Too— Teo) &)

Tg(2z)=

1- % (80)
s(z) 1— Ns !
Ny (81)

welches die analytischen Losungen fur das Anfangswertproblem sind. Setzen wir in

(80) z = L und stellen um, dann erhalten wir

T+ 95X — AT — Teo + 90X — (Bgly(L)+Bsks(L)— Tep) Mo Nt)
- 1— 32 elfo—NaL '

(82)

Wir verzichten darauf, dies in die Gleichungen (80) und (81) einzusetzen. Damit
haben wir eine analytische Losung fur das Randwertproblem in der Brennzone

hergeleitet.

3.2.3 Existenz und Eindeutigkeit

Wir betrachten jetzt den realen Fall des gekoppelten Systems (32) und (14a).
Nehmen wir zunachst eine feste Funktion fir den Umwandlungsgrad X{z) an, so sind
zwei lineare Differentialgleichungen fiir die Temperaturen Tg(2) und T¢(2) gegeben.

Fur Systeme linearer Zweipunkt-Randwertprobleme der Form
Y(@)=Al2)y(2)+b(z), Ry)+Sy)=r, (83)

mit den Matrizen A(z), A und S und den Vektoren b(z) und r kdnnen wir wie folgt

vorgehen. Sei Y{z) die Fundamentalmatrix der homogenen Gleichung, das heif3t
Y'(2) = A(2) Y(2), (84)
und Y,(2) sei eine partikulare Lésung der inhomogenen Gleichung, das bedeutet
Y42} = Al2) yol2) + bl2). (85)
Dann ist die allgemeine Lésung gegeben durch

y(z) = Y(z)} ¢ + yp(2). (86)
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Der Vektor ¢ ergibt sich aus den Randbedingungen
(RY(@©)+SY(L})ec=r— (Ryp(0) — Syp(L)). (87)

falls diese Gleichung (87) eine eindeutige LOsung besitzt. Es existiert also genau
dann eine eindeutige Loésung des Randwertproblems (83), wenn die Matrix

M=RY©0)+SY() (88)

nicht singular ist. Das bedeutet, wir muissten die Fundamentalmatrix unseres
homogenen Systems bestimmen und dann an den Punkten O und £ auswerten, um
die Existenz und Eindeutigkeit zu beweisen. In unserem Fall ist ¥ = (T, Ts) und es gilt

fur das homogene System

_ [ Ng(2) —Nylz) _ {00 (10 (Ta
aa- (a3 NG =09 =00 ()
Es war bereits schwierig, eine analytische Losung fur das homogene System (46)
und (47) mit einer konstanten Matrix A herzuleiten. Wenn man zudem alle

physikalischen Abhangigkeiten miteinbezieht, so wird es unmdglich, eine explizite

Ldsung fur dieses System zu berechnen.

Betrachten wir das Gesamtsystem mit der Differentialgleichung fir den Umwand-
lungsgrad, so wird das Randwertproblem stark nichtlinear und eine Existenztheorie
fur diesen Fall ist noch nicht vorhanden. AufRerdem hért die Lésung flr den
Umwandlungsgrad innerhalb des Ofens auf zu existieren und muss konstant
fortgesetzt werden, was die Analysis des Problems weiter erschwert. Daher kann die
Existenz und Eindeutigkeit des Gesamtsystems hier leider nicht analytisch bewiesen

werden.

3.3 Numerische Betrachtungen

3.3.1 Der Matlab-Solver bvp4c

Der Matlab-Solver bvp4c verwendet ein Kollokationsverfahren 4. Ordnung zur Lésung

von Randwertproblemen fur Systeme von Differentialgleichungen der Form

y(2)=9(z,y),  be(y(a),y(b)) =0. (90)
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Dafur werden stickweise kubische Polynome eingesetzt und dann ein nichtlineares
Gleichungssystem Uber alle Gitterpunkte gelést. Man muss dem Solver eine Anfangs-
schatzung der LOosung mit Hilfe der Funktion bvpinit vorgeben und eine weitere
Funktion bc mit den gegebenen Randwerten erstellen.

In der Vorwarm- und Kuhlzone setzen wir ¥ = (T4 T5) und kénnen die 2 Differential-
gleichungen problemlos I6sen. Fur konstante physikalische Grél3en kénnen wir die
numerische Losung mit der in (64) und (65) hergeleiteten analytischen L&sung

vergleichen und erhalten eine sehr genaue Ubereinstimmung.

Fur die Brennzone schreiben wir unser Gesamtsystem in der folgenden Form

dTg _ 1 i de _

ar, 1 : dx B

- ((aA(-T)-ian ). T40)- Too =0,
1

%= Wi+ o)y o€ (Timn <Te<T) X(0) = 0.

0, sonst (91)

Wir definieren den Vektor y=(Tg, Ts, X) und g=(gy, g, gs) durch die rechte Seite von
(91). Nehmen wir fur die Umwandlungsgrade einfache Funktionen an und setzen alle
physikalischen Grof3en konstant, dann konnen wir die numerische Losung mit der
analytischen Losung aus (80) und (81) vergleichen. Auch hier liefert der Solver eine
sehr gute Approximation. Fugen wir allerdings die Differentialgleichung fur den
Umwandlungsgrad des Kalksteins hinzu und geben weiterhin die Randdaten und
geeignete Startlosungen vor, dann gibt bvp4c nach langer Rechenzeit folgende
Fehlermeldung aus

Unable to solve the collocation equations — a singular Jacobian encountered

und stoppt die Berechnung. Hierbei ist aber die Jacobi-Matrix des nichtlinearen Sys-
tems von algebraischen Gleichungen gemeint, die bvp4c intern berechnet.
Gleichzeitig explodieren aber auch einzelne Werte in der Jacobi-Matrix des Systems

(92), die fir X <1 — £ gegeben ist durch
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(89: 0g: 00 )

T, 0T, oX
J-| %2 02 g
ar, a1, X
9 4 9%
\ 8T, X | (92)

Die Ableitungen nach T4 und T kdnnen einfach berechnet werden und machen keine
Probleme. Jedoch sind die Ableitungen nach X aufwandig zu berechnen, da auch M,
von X abhangt. Der problematische Term, wie wir schon in (27) gesehen haben, ist
die Ableitung. 8gs/dX, da diese nahe X=1 explodiert. In unseren Berechnungen
haben wir e=10-% gewahlt. Wiirden wir ein groReres e wahlen, wiirden wir das
Problem umgehen, was aber das Ergebnis verfalschen wirde. AuRerdem wird in
Gleichung (91b) dieser groRe Wert zudem mit dem groRen Faktor Ah; multipliziert,
was die Singularitat der Ableitung 8ge/dX noch verstéarkt. Dies ist der Grund, warum

bvp4c die Berechnung abbricht.

Eine Moglichkeit, dieses Explodieren zu begrenzen, ist eine Skalierung der Werte.Der
Umwandlungsgrad liegt im Bereich von 0 bis 1, die Temperaturen hingegen nehmen
Werte von bis zu mehreren Tausend an. Skalieren wir also alle Temperaturen durch
= %‘ (93)
dann erhalten wir niedrigere Werte fur Ty und Tz und die Explosion in dga/dX der
Jacobi-Matrix ist nicht so stark. Damit erhalten wir teilweise gute Ergebnisse.
Trotzdem héngt die Konvergenz des numerischen Verfahrens in bvp4c immernoch
stark von der Wahl der Startldsung ab, das Finden einer geeigneten ist aufwandig
und muss bei jeder Parametervariation neu durchgefuhrt werden. Damit ist der

Matlab-eigene Solver bvp4c fur unser Problem nicht geeignet.

3.3.2 Das SchieRverfahren

Eine andere Herangehensweise zur LAsung von Randwertproblemen ist das
SchielR3verfahren. Bei dieser Methode fuhren wir eine zusatzliche Anfangsbedingung

ein und variieren diese solange, bis die numerische Losung den Randwert auf der
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anderen Seite annimmt. Das bedeutet, wir schreiben das Randwertproblem als

Anfangswertproblem
Randwerte T, T — Anfangswerte Ty, Tgo
mit variablem Tg. Fir die numerische Lésung des Anfangswertproblems benutzen wir

ode45 und in einer Ubergeordneten Routine nehmen wir fzero, um den richtigen

Randwert zu treffen. Das Schema des Algorithmus ist in Bild 3.2 dargestellt.

BVPsolve
fzero(shooting)
shooting(Tg0)
ode45 (burning)
burning(Tg,Ts, X)
dTg=(91a)
dTs=(91b)
dX =(91c¢)

zero=Tg(L)-TgL
Ausgabe Tg, Ts, X

Bild 3.2: Schema des Algorithmus unter Verwendung von fzero und ode45

Innerhalb der Routine ode45 kénnen wir dann noch das in Kapitel 2.2.3 verwendete
Newton-Verfahren zur Lésung der algebraischen Gleichung fur die Fronttemperatur
mit implementieren. Somit erhalten wir ein stabiles numerisches Verfahren fur die

Losung des Gesamtsystems auch in der Brennzone.

Beispiel 3.1 (Vorwarmzone)

Betrachten wir zunachst die Vorwarmzone. Seien der Radius r;=4 cm, a=40 W/(m?K)
und die Massenstrome gegeben durch M;=6kg/s und M,=—9 kg/s (entspricht
ungefahr 520 Tonnen Kalkstein und 780 Tonnen Gas pro Tag). Um die numerische
Losung mit der analytischen zu vergleichen, setzen wir Cog=Cps=1000 J/ (kg K). Damit

ergeben sich nach Gleichung (45) die Faktoren

Ns= .aA =4,5m", Ng= al =3m!

WMy Gos CMyey T (94

Die Lange der Vorwarmzone sei L=3m und die Randdaten seien Tx =300 K und
Ta =1100 K. Damit erhalten wir die in Bild 3.3a dargestellten Temperaturverlaufe mit

N = 30 Gitterpunkten. Wie man sieht, erhalten wir eine sehr gute Approximation der
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Losung von beiden Verfahren. Die numerischen Lésungen lassen sich von der
analytischen kaum unterscheiden.

Fur den physikalisch relevanten Fall werden wir die Vorwdrmzone mit der Brennzone
verbinden und nur die Gesamtlange beider Zonen vorgeben. Die Reaktion beginnt

dann bei Erreichen der Zersetzungstemperatur T; i, im Inneren.

Beispiel 3.2 (Kuhlzone)

In der Kuihlzone gelten dieselben Gleichungen wie in der Vorwadrmzone. Es @ndern
sich nur die Massenstréme, die Randbedingungen und die Lange, die anderen
GroRRen Ubernehmen wir aus Beispiel 3.1. Der Kalkstein verliert fast die Halfte seiner
Masse durch die Reaktion, wir setzen M,=3,6 kg/s und M,:—S,B kg/s. Daraus
ergeben sich die Verhaltnisse Ny=7,5 m~' und ungefahr N;=7,1 m~'. Die Randdaten
nehmen wir zu T=1100 K und 75 =300 K an und setzen L=4 m. Dann erhalten wir

die in Bild 3.3b dargestellten Temperaturverlaufe mit N=40 Gitterpunkten.

Auch hier stimmen die numerischen Lésungen mit der analytischen sehr gut tberein.
Da hier dieselben Gleichungen wie in der Vorwdrmzone gelten, verzichten wir auf
eine nochmalige Fehlertabelle. Die Kihlzone wird auch im physikalisch relevanten

Fall separat von der oberen Gesamtzone berechnet.

900 ——anaiytisch |
a) o + bpdc
800/ R s n RuEaR % shooting |
R ol % ——]
T . _Jv"*-:',-e"" i
' ¥
700+ e
g W
2 K
600 f/" / _
) <& KT, )
) /. a
= 500 < K s
2 a1 2
= #* @
8a00r /4 g
§ | X / &
= & B
R,
r 200 . ,é%
s i T
100} ,."’ analytisch | 100+ t{}%&&& i
|/ 4+ bvpdc e % .
i ¥ shooting | 'Kt:“
i . 4 0 : : :
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3 a5 4
Lange z [m] Lange z [m]

Bild 3.3: Analytische und numerische Losungen fiur die Vorwarm- und Kiuihlzone
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Beispiel 3.3 (Brennzone)

Als Testfall nehmen wir in der Brennzone eine nichtsingulare Funktion fir X und
gemittelte Werte fir alle GréRen an, um die numerischen Losungen mit der
analytischen zu vergleichen. Wir setzen ¢ug=1200J/(kg K) und cxs=1250J/(kg K).
Die Massenstréme seien gegeben durch M;=M,=3 kg/s und M,=—9kg/s. Damit
lauten die Faktoren Ny;=7,2m ' und N,=2,5m"". Der Massenstrom des Brennstoffs

sei M;=0,25 kg/s. Damit ergeben sich ndherungsweise die Konstanten

9g= M _y100k, 9,= MLAM o5k
M; Cog M; Gos (95)

Die Randdaten nehmen wir zu Tg=1100K und T,k =900 K an und setzen die Lange
der Zone auf L=6 m. Dann ergibt sich folgendes Bild 3.4 mit N=60 Gitterpunkten.

1800

— analytisch
+  bvpdc
*  shooting

1600

1400

1200

Temperatur T PC)

1000

8001

600
0

1 2 3 4 5 6
Lange z [m]

Bild 3.4: Analytische und numerische Lésungen fur die Brennzone

Auch in dieser komplizierteren Zone erhalten wir sehr gute Approximationen beider
Verfahren. In Tabelle 3.1 haben wir den [2-Fehler der numerischen Ldsung zur
analytischen sowie die bendtigte Rechenzeit fur verschiedene Anzahlen von
Gitterpunkten angegeben. Wir sehen, dass das Schiel3verfahren nur halb so schnell
wie der bvp4c-Solver ist, dafir aber wesentlich kleinere Fehler produziert. Die

numerische Konvergenzordnung ist erwartungsgemalf 4 bzw. 5 der Verfahren.
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bvpéc shooting
[2-Fehler CPU-Zeit [2-Fehler CPU-Zeit

N=60 21102 0,043s 2710* 0,077s
N=120 1,3-10* 0,081s 6,0-10®% 0,150s
N=240 82.10¢ 0,147s 16107 0,353s
N=480 51-107 0,294s 4510 0590s
EOC 4,0 5,0

Tabelle 3.1: £2-Fehler, Rechenzeit und Konvergenzordnung beider Verfahren

Aufgrund der sehr guten Testergebnisse und der Probleme mit bvp4c im Realfall der

Brennzone, verwenden wir das Schiel3verfahren im Folgenden.

3.3.3 Eindeutigkeitsproblem

Bisher haben wir uns nach den Gleichungen von Bes [8] gerichtet. Dort wird die
Anderung des Enthalpiestroms allein durch die Anderung der Temperatur berechnet,
die Anderung der Massenstrome von Kalk und Gas wird aber vernachlassigt. Es gilt

nach Produktregel

d,. . dT dM
E(M(Z)GFT(Z))_MCPE+ECFT' (96)
Da sich die Massenstrome innerhalb der Brennzone aber stark andern, betrachten wir
zum Vergleich das Verhalten der Losung mit dem zuséatzlichen 2. Term auf der

rechten Seite von (96). Fur die Gastemperatur gilt

daM, d,. . . d .. , dx
Fg % (Ms + M, + Mc(2)) = =z (Mcot (1 — X(2))) = —Mcat gz 97)
und fur die Steintemperatur
aM; d . i P '
(ts = E (Mj_s + MC.&! X(Z)) = MC.&! E. (98)

Hinzu kommt, dass die spezifischen Warmekapazitaten auch temperaturabhéangig
sind. Man kann folgendes Potenzgesetz dafiir annehmen

%7 = Gm (%)’* (99)
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mit der Ableitung

dz

%32

ne 2
dz - P\ T, °T

ar
dz (100)
Gehen wir nicht von einem konstanten Wert fir ¢, wie in (96) aus, sondern benutzen

(99), dann ergibt sich
d
- (M) 6(2) T(2)) = Mo, oL o M‘f;’ T+ dz cpT

_Mcp—(1+n,,.)+ cpT (101)

das heil3t, es kommt nur der Faktor (1 + ng) hinzu. Wir nehmen zunachst konstante
Werte fur die Warmekapazitaten an.

Die Eindeutigkeit der L6sung unseres Randwertproblems ist gegeben, wenn es nur
ein Ty gibt, dessen zugehdrige Losung den vorgegeben Wert Tg am Ende der Zone
trifft. Mit Hilfe des SchieRverfahrens konnen wir den freien Parameter Ty variieren
und numerisch feststellen, wie die Abhangigkeit zwischen der Anfangs- und
Endtemperatur des Gases ist. Uberraschender stellen wir fest, dass wir ohne den
Zusatzterm aus (96) bis zu 3 verschiedene Lésungen des Systems erhalten. Flgen
wir den Term hinzu, erhalten wir hingegen eine eindeutige numerische L6sung. Der
Unterschied zwischen Vernachlassigung des Zusatzterms und Hinzunahme zeigt sich

im folgenden Beispiel 3.4.

Beispiel 3.4 (Brennzone)

Fur den realen Fall der Brennzone koppeln wir jetzt die Gleichungen fur den
Umwandlungsgrad an die beiden Energiebilanzgleichungen im Ofen. In realen Ofen
bendtigt man eine Energiezufuhr von mindestens 3,8 MJ/kg, da wir aber noch keinen
Energieverlust durch die Wande miteinbeziehen, sollte der Energieverbrauch in
unserem Fall nicht viel hdher als die Reaktionsenthalpie des Kalks liegen. Wir setzen
E = 3,2 MJ/kg. Die Steintemperatur beginnt bei Tg=T;min=824°C.
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Temperatur T [*C]

3 3
Lange z [m] Lange z [m]

Bild 3.5: Numerische Lésungen fur die Brennzone ohne und mit Zusatzterm

Fur Tg=600°C erhalten wir 3 Lésungen mit verschiedenen Anfangstemperaturen Ty,
die alle das Randwertproblem erfiillen und die Endtemperatur Tg besitzen, siehe Bild
3.5a. Dabei macht nur eine der Lésungen, namlich Tg und Tg, physikalisch Sinn, die
anderen beiden erreichen viel zu hohe Temperaturen. Das modifizierte
Randwertproblem mit der vollstdndigen Ableitung liefert uns genau eine sinnvolle
LAsung, wie in Bild 3.5b zu sehen ist. In Bild 3.6 haben wir die Abhangigkeit zwischen
der Anfangs- und Endtemperatur des Gases ohne und mit Zusatzterm dargestellt.
Hier ist das Problem offensichtlich. Es gibt 3 Schnittpunkte der Kurve ohne

Zusatzterm, aber nur einen Schnittpunkt mit Term.

1800 - . : . ; .

1600

1400 T mit Term
[+[8

1200+

1000} |

800} -

Endtemperatur Tgl_ [°C]

T _ ohne Term
gk

820 840 860 920 940 960

880 9010
Anfangstemperatur T  [°C]

Bild 3.6: Tge-Tg-Kurve ohne und mit Zusatzterm
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Die verwendeten numerischen Verfahren konvergieren nattrlich nur gegen eine der
3 Lésungen und bei kleinsten Parametervariationen kann dies zu Spriingen zu einer
anderen LOsung fuhren. Die erste Losung ist durch den steilen Anstieg numerisch
beinah unmoglich zu treffen, daher konnten bisher nur sinnvolle Lésungen berechnet
werden, wenn deren Parametereinstellungen die Tg-Tg-Kurve so weit tber den
vorgegebenen Wert von Ty anheben, dass nur ein Schnittpunkt und damit nur eine

L6sung moglich ist.

Zur Ermittlung der numerischen Genauigkeit kdnnen wir die gesamte Energiebilanz
der Brennzone bilden und die Energieerhaltung Gberpriufen. Hier gilt

Oin = Og} + ng_ + Om = Msocsto + Mﬂ_GWTg(_ + Xmehu,
Oad = asr_ + ogo + Ou_ = Miqw Ta + Mgo% Tgo + XLM;_Ah;_. (102)

Fur die Losungen, die ohne Term berechnet wurden, erhalten wir Qn=25,1 MJ,
jedoch  Quu1=255MJ, Quu2=26,0MJ und Q,u3=27,2MJ. Das heiRt, die
Energieerhaltung ist nicht exakt erflllt. Bei der Berechnung mit dem Zusatzterm
erhalten wir hingegen Qu,=25,3 MJ= Q.4 Welches bis auf die 6. Nachkommastelle
genau ist. Fur die weiteren Berechnungen benutzen wir also die modifizierten

Gleichungen mit dem zusatzlichen Term.

3.3.4 Die axiale Warmeleitung

Um herauszufinden, wie der Einfluss der axialen Warmeleitung zwischen den Steinen
ist, kbnnen wir den Energiebilanzgleichungen einen Term hinzufiigen, der diesen
Prozess beschreibt. Dieser berechnet sich aus der 2. Ableitung der Steintemperatur

und ist proportional zur axialen Warmeleitfahigkeit Aa. Damit lauten die Gleichungen

d,. . aX
az (Mg Cog Tg) = —a A(Ty — T,)+th,,Ef,
d . . aX T,

mit der zusatzlichen Anfangsbedingung (dT;/dz)(0). Definieren wir die 1. Ableitung
von Ty als neue Funktion DT, := dT,;/dz, dann kdnnen wir (103) auf ein System erster

Ordnung zurickfihren und mit dem gleichen numerischen Verfahren Iésen. Da das
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System fur kleine Werte von A, sehr steif ist, benutzen wir odel5s statt ode45 zur

Berechnung.

In den folgenden 2 Beispielen zeigt sich erstaunlicherweise, dass bei Hinzunahme
des axialen Warmeleitungsterms hohere Temperaturen auftreten als ohne diesen.
Dies entspricht nicht unseren Erwartungen. Eine physikalisch sinnvolle Interpretation
dieses Verhaltens haben wir nicht. Das Umkehren des Vorzeichens des axialen

Terms fuhrt zu einer Explosion der Losung.

Ob die realen Kalksteine allerdings gentigend Kontaktoberflachen zueinander haben,
um nennenswert Warme weiterzuleiten, ist schwer zu sagen. Aul3erdem kdnnen die
Steine die Warme an das Gas und dann direkt wieder an weitere Steine ubertragen,

was in den Gleichungen bereits enthalten ist.

Beispiel 3.5 (Vorwarmzone)

Wir setzen A,,=20 W/(m K) und Ubernehmen die anderen physikalischen Werte aus
den vorigen Beispielen. AulRerdem sei (dT;/dz)(0) = 800 K/m, was der L6sung ohne
Warmeleitung entspricht und keinen merklichen Einfluss auf die Losung hat. Der
Verlauf der Losung ist im Bild 3.7a dargestellt. Die Temperaturen bleiben dabei tber

einen grof3en Bereich hoher als bei der Berechnung mit Az = 0.

Beispiel 3.6 (Brennzone)

Sei Ay=10W/(mK) und alle anderen Werte wie in den vorigen Beispielen.
AuBerdem sei (dTs/dz)(0) = 5K/m, was auch hier der Lésung ohne Warmeleitung
angepasst ist und keinen weiteren Einfluss auf die Losung hat. Bei einer zugefiihrten
Energie von E=3,3 MJ/kg erhalten wir das folgende Bild 3.7b. Darin sehen wir, dass
die Losung mit Beriicksichtigung der axialen Warmeleitung um bis zu 58°C hohere

Temperaturen hat als die urspringliche Losung.
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Bild 3.7: Numerische Losungen mit und ohne axiale Warmeleitung

Ein weiteres Problem ist, dass die Energiebilanz auch nicht mehr genau stimmt. Wir
erhalten @, = 25,7 MJ/kg, welches nicht gleich Qg =25,8 MJ/kg ist. Da dieser
Zusatzterm die Temperaturen in der Berechnung nicht senkt, entscheiden wir uns, die

Warmeleitung im Folgenden unbericksichtigt zu lassen.

3.3.5 Mehrkornschuttung

Wollen wir nun eine Schuttung mit einer PartikelgroRenverteilung modellieren,
mussen wir fur jede weitere Steingrol3e eine zuséatzliche Gleichung hinzuflgen. Fir n

verschiedene Steingrél3en erhalten wir das System

d . z -, OX;
dz (Mycm TD‘) == iz_i:aAi(Tn — Tsi) + thuE-
d , . . ax; .
E (Ms.icps Ts.;') = aA,-(Tg -_ Ts',') -_ MLj Ah;_ E;, !=1, S (104)

Der erste Term auf der rechten Seite von (104a) beschreibt die Warmeubertragung
zwischen dem Gas und den Steinen. Dabei wird die jeweilige Temperaturdifferenz
des Gases zu einer bestimmten Steingréf3e beziglich der jeweiligen Kontakt-
oberflache berechnet, so dass wir keinen Mittelwert fir die Steintemperatur

annehmen miissen.

Wir bezeichnen den Massen-(und damit Volumen-)Anteil der Steine einer Grol3e mit

TV, (105)
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Die spezifische Oberflache (Flache pro Volumen der kugelférmigen Steine) ist

gegeben durch

O, Bei _Asi Vi 6
H Vo VoV s ' (106)

und damit A;=A; O;; (1 — W) mit einem etwas geringeren Luckengrad ¥ im Vergleich
zur Einkornschuttung. AufRerdem berechnet sich der Massenstrom des Kalks zu
M, =M, x; und die anderen Massenstrome Mg, und M,; werden beziglich X;
berechnet. Der zusatzliche Term aus der vollstdndigen Ableitung der linken Seite
berechnet sich fur die Gastemperatur zu

aM, d [, LA aX;
— = M. Xi 1—X;(Z))=— M. .j—'
dz dz(§ s { ) ¥ o dz (107)

und fUr die Steintemperatur zu

dX;

dMsi _ 2N
dz (108)

d .. : :
& "oz (Mys + Mc,io1i Xi(2)) = Mc o1,

Damit haben wir alle ndtigen Verallgemeinerungen gemacht und kénnen nun dieses
System mit dem SchieBverfahren lI6sen. Dazu definieren wir y=(Tg, T 1.X1, .., TgnXa)
und fassen jetzt die Vorwarm- und Brennzone in der Berechnung zusammen, da sich
jede SteingrofRe unterschiedlich schnell erwarmt und in einer anderen H6he beginnt

Zu reagieren.

Beispiel 3.7 (Vorwarm- und Brennzone)

Die Gesamtlange der Vorwarm- und Brennzone sei L=9m, Die Steine haben
zunachst Umgebungstemperatur, das heif3t die Anfangsbedingungen sind 7g4;=20°C
und wir setzen Tg=600°C. Wir wahlen n=5 und die Radien aufsteigend von

rs1=3 cm bis ry5=4 cm. Die Massenverteilung sei gleichmafiig, das heil3t x;=1/n.
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Bild 3.8: Numerische Lésung mit =5 PartikelgroRen

Die numerische Losung ist in Bild 3.8 dargestellt. Wir erhalten gute Ergebnisse. Die
Vorwarmzone ist hier ungefahr 3,4 m lang. Die Steine mit kleinerem Radius reagieren

schneller und erreichen hohere Temperaturen, siehe auch Bild 3.9.

1

0.9F
0.8f
0.7
= X,
B 06 X,
2
g X,
s 0.5
H X
g 0.4f X,
> XS
0.3
0.2
0.1 7
0 i 1 A -r/l L Il |
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9

Lange L [m]

Bild 3.9: Verlauf der Umwandlungsgrade mit =5 Partikelgrof3en

Fur die gesamte Energiebilanz beider Zonen erhalten wir Q=19,5 MJ/kg= Qo Was
bis auf die 9. Nachkommastelle genau ubereinstimmt. Dies bestatigt die Richtigkeit
der Gleichungen und der numerischen Berechnung. Die Berechnung dauerte
ungefahr 50 Sekunden, da wir hier die relative Toleranz des ode45-Solvers auf 16~2

setzen mussten. Die wichtigsten berechneten Werte sind in Tabelle 3.2 zu sehen.
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s T rc 1Tire max(r) o] X(L)

Stein1 0,3 20,0 663,9 1344,1 1,000
Stein2 0,325 20,0 670,9 1323,4 0,994
Stein3 0,35 20,0 679,2 1310,7 0,974
Stein4 0,375 20,0 688,3 1300,9 0,947
Stein5 04 20,0 698,1 1292,6 0,916
Gas - 196,3 600,0 1376,4 -

Tabelle 3.2: Ergebnisse der numerischen Berechnung der Mehrkornschuittung

3.3.6 Parametervariationen

Wie wir in Bild 3.6 gesehen haben, gibt es in dem interessanten Bereich der Losung
einen sehr steilen Anstieg der Tg-Tg-Kurve. Das bedeutet, dass eine minimale
Anderung der Anfangstemperatur des Gases um wenige 0,1°C einen enormen
Unterschied in der Endtemperatur um mehrere 100°C ausmachen kann. Deshalb

muss auch das SchielRverfahren hier sehr genau numerisch rechnen.

Ein weiteres numerisches Verfahren zur Losung von Randwertproblemen ware ein
einfaches Finite-Differenzen-Verfahren wie das Euler-Verfahren erster Ordnung,
indem man die Ableitungen durch Differenzen approximiert und dann ein nicht-
lineares Gleichungsystem Uber alle Gitterpunkte 16st. Dieses Verfahren funktioniert in
den Testfallen auch gut, ist aber viel zu ungenau fur die hohe Sensibilitat des

Systems. Daher konnte ein solches Verfahren hier nicht verwendet werden.

Diese hohe Sensibilitéat der Anfangsdaten, die zu den numerischen Problemen flhrt,
wird auch nicht geringer, wenn wir eine Mehrkornschittung betrachten. Das System
ist genauso empfindlich gegenuiber kleinsten Anderungen und benétigt viel mehr
Rechenzeit. Deshalb beschranken wir uns bei den folgenden Parametervariationen
auf den Fall der Einkornschiittung.

Wir benutzen im Folgenden die Werte, wie sie im Symbolverzeichnis (Seite iv)
gegeben sind. Eine Mdoglichkeit, die Variation durchzufihren, wére einen festen
Energieverbrauch vorzugeben und als Ergebnis die Anderung des umgesetzten
Kalksteins zu beobachten. Da das Interesse der Simulation aber stark auf der
Minimierung der bendtigten Energie liegt, betrachten wir die Anderung des

Energieverbrauchs bei einer festen Zersetzung von X{L}=0,97.
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Variation  max(T:) [°C] max(T,) [°C]  E [MJ]
Referenzfall 1376 1439 3,298
a=30 1349 1447 3,372
a=60 1396 1441 3,260
A=1,2 1250 1316 3,291
A=0,5 1499 1559 3,305
D,=0,1-10~ 1434 1495 3,302
D,=0,4-107 1332 1395 3,296
Yo=0,4 1313 1384 3,299
Vo=0,5 1485 1532 3,297
Drax=2-10"2 1455 1516 3,331
Dax=6-10"2 1333 1397 3,281
v=03 1402 1455 3,278
V=05 1342 1419 3,325
r.=0,35 1288 1344 3,275
r,=0,45 1467 1536 3,324
L=45 1388 1454 3,441
L=75 1375 1438 3,289
Ar=10 1297 1395 3,360
A =20 1423 1468 3,261
w=0,7 1261 1325 3,290
w=1,1 1490 1550 3,307
M, =200 1441 1481 3,248
K, =400 1322 1408 3,341
X(L)=0,9 1222 1287 3,064
X(L)=1,0 1601 1657 3,403
a=0,1 1280 1327 3,414
a=03 1445 1521 3,326
b=15 1299 1348 3,593
b=25 1462 1543 3,278

Tabelle 3.3: Maximale Temperaturen und Energieverbrauch bei Parametervariation
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In Tabelle 3.3 sind die Ergebnisse der Parametervariationen aufgefuhrt. Die
Abhangigkeiten von 3, k und gy sind nicht erwahnenswert. Das Variieren der Werte
von Ag, Lz und h, andert das Temperaturprofil kaum, sondern skaliert nur den
Energieverbrauch. Zu beachten ist auch, das beispielsweise bei weiterem Erhdhen
der Lange L keine L6sung mehr mdglich ist. Da die Steinparameter e, A, D, und y¢ bei
vorgegebener Schittung feststehen, kann man diese in der Realitat nicht variieren.
Das Variieren einzelner anderer Parameter muss aber auch immer im
Zusammenhang gesehen werden. Senken wir den Radius der Steine, so erreichen
wir niedrigere Temperaturen, gleichzeitig wird aber in der Realitat der Lickengrad
kleiner, was die Temperatur wieder anhebt. Diese Zusammenhange sind in den

mathematischen Gleichungen nicht miteinbezogen.

Trotz der sehr genauen numerischen Berechnung beobachten wir auch Stein-
temperaturen von bis zu 1600°C, wenn die Umwandlung zu 100% erreicht wurde. Bei
der Umwandlung der letzten 2 bis 3% der Steine entstehen offensichtlich enorm hohe
Temperaturen, was auch in der Realitdt zu dem Kompromiss zwischen einem
geringen Rest-COs-Gehalt und einer hohen Reaktivitdt und damit niedrigeren

Maximaltemperaturen fuhrt.

3.3.7 Programm in C++

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein nichtkommerzieller Code entwickelt, um die
Berechnungen nicht mit dem kostenintensiven Programm Matlab auszufiihren. Der
Programmcode wurde in C++ geschrieben und die Programmoberflache wurde mit
Hilfe der Qt-Bibliothek erstellt. Fir die numerischen Berechnungen haben wir die
GNU Scientific-Library (GSL) verwendet und zum Einlesen von Parametern haben wir
die freie C++-Bibliothek Boost verwendet. Die genauen Bezeichnungen und Lizenzen

der Pakete sind im Programm unter dem Punkt Hilfe/Lizenzen beschrieben.

Das Programm soll mdglichst selbsterklarend und benutzerfreundlich sein. Die Einga-
beoberflache ist in Bild 3.10 zu sehen. Auf der linken Seite ist ein Schema eines
Kalkschachtofens abgebildet und auf der rechten Seite kénnen die Parameter
eingegeben werden. Im MenUpunkt Bearbeiten/weitere Parameter kdnnen auch

physikalisch vorgegebene Werte eingesehen und verandert werden.
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| Kalkschachtofen ‘ ‘ o S
Datei  Bearbeiten Hilfe
Temp. des Kalksteins: Tw= 20 o Ofenparameter ‘ Brennparameter Kalksteinparameter |
L&nge der Vorwa&rm- und Brennzone: L= |9 m
Lange der Kithlzone: L= 4 m
Querschnittsflache: Ar= 15 m
Massenstrom des Kalks: M.= 300 tid I
Geschwindigkeit: v= 09 m/h
Temp. des Gases: Gasdruck: Po= 04 bar
T 400 °C
I iy
Temp. des Gases: Tec= 20 o=
Berechnung |J
— — —
— —_— —

Bild 3.10: Programm zur Berechnung der Temperaturverlaufe im Kalkofen: Eingabe

Unter dem Punkt Datei/Parameterdatei 6ffnen bzw. speichern kdnnen Textdateien mit
verwendeten Parametereinstellungen angelegt und wieder verwendet werden. Beim
Klick auf den Button Berechnung wird die numerische Routine Uber alle 3 Zonen des

Ofens ausgefihrt.

An dem Ubergang zwischen der Brennzone und der Kiihizone &andert sich der
Massenstrom und die Temperatur des Gases durch die Einspritzung des Brennstoffs
sprungartig. Der eingegebene Wert im Fenster in HOhe der Lanzen sei hier die
Temperatur, mit der das Gas eingespritzt wird, bevor es innen gemischt wird. Wir
bezeichnen die Temperatur bei Einspritzung des Brennstoffs mit Tg s und den
Massenstrom der anteiligen Luft mit M,;. Entsprechend bezeichnen wir die aus der
Kuhlzone kommende Luft Tg und den Massenstrom mit Ma,c. Der Gesamtluftstrom
oberhalb der Einspritzung ist dann gegeben durch M, = Ms+M.e und als
Mischtemperatur stellt sich dann Ty ein, welche wir aus folgender Energiebilanz
erhalten

Ma Tor = Mas Tyrs + Mac Tor e (109)

Damit kann das SchielR3verfahren fir die gesamte La&nge des Ofens verwendet

werden. Die Ausgabe einer Beispielrechnung ist in Bild 3.11 abgebildet.
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5| Temperaturverlauf Nr.1 ‘ ‘ \ =

Temperatur des Gases [°C]
Temperatur des Kalks [°C]

16004
1400 4
12004
Umwandlungsgrad
1000 rl
800 4 0.8
600 - 0.6
I
400 4 - 0.4
200 4 - 0.2
0 T T T T T T T T T T T T 0
a 1 2 3 4 3 3] 7 8 9 10 11 12 13
obheres Ende des Ofens unteres Ende des Ofens [m]
Lange [m] Temp. Gas [°C] Temp. Kalk [*C] Umwandlungsgrad ~ | |Temperatur des Kalks:
00 175.26 2000 0.0000 oberes Endle: 2000 °C "
01 223,00 78.49 00000 maximal: 1434.92 °C
unteres Ende: 34.47 °C
0.2 26763 13247 0.0000
Temperatur des Gases:
03 309.12 18370 0.0000 oberes Ende 175.26 °C
04 34776 23095 0.0000 maximal: 1507.89 °C
0.5 38374 27496 0.0000 unteres Ende: 20,00 °C ||
06 417.26 31594 0.0000 Umwandlungsgrad:
o7 448 47 354,11 0.0000 - unteres Ende: 09762

|8

Bild 3.11: Programm zur Berechnung der Temperaturverlaufe im Kalkofen: Ausgabe

Bei erneuter Berechnung mit veranderten Parametern 6ffnet sich ein neues Fenster,
sodass man die Losungen miteinander vergleichen kann. Sollte die numerische
Berechnung nicht konvergieren oder die Randbedingung nicht genau genug
approximiert werden, wird die entsprechende Fehlermeldung angezeigt. In solchen
Fallen sollte nur die Berechnung der Vorwarm- und Brennzone ausgefiuhrt werden,

um noch eine Lésung zu erhalten. Dazu setzt man einfach Lg = 0.

Aul3erdem ist anzumerken, dass der C++-Code bedeutend schneller rechnet als die
entsprechende Matlab-Routine. Dadurch wird die Rechendauer von mehreren

Sekunden um einen Faktor von ungefahr 10 auf wenige Zehntelsekunden verringert.

3.4 Schlussfolgerung

Im ersten Arbeitsschritt haben wir ein Lésungsverfahren des Differentialgleichungs-
systems entwickelt. Daflir haben wir verschiedene Solver fir die chemische Reaktion
und die Energiebilanzgleichungen im Ofen getestet und verglichen. Es stellte sich
heraus, dass der kommerzielle Solver bvp4c ungeeignet ist, aber auch ein Finite-
Differenzen-Verfahren nicht verwendet werden kann, da dies zu sehr ungenauen

numerischen Ergebnissen fihrt. Dagegen kann das Schiel3verfahren mit einem
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einfachen Runge-Kutta-Verfahren fir die monodisperse Schiittung benutzt werden.
Es liefert sehr stabile und genaue numerische Ergebnisse. Die Problematik der
Sensibilitéat der Daten konnten wir auf eine Nichteindeutigkeit des Randwertproblems
zurlckfuhren und diese durch eine Modifizierung der Gleichungen vermeiden. Die
Sensibilitat der Randdaten ist aber eine Eigenschaft des nichtlinearen Systems und

lasst sich nicht umgehen.

Das Verfahren ist auch geeignet, um die axiale Warmeleitung miteinzubeziehen.
Erstaunlicherweise brachte die numerische Lésung des verwendeten Modells hdohere
Temperaturen hervor als im Vergleich zur Vernachlassigung dieses Prozesses.

Daher wurde auf diesen Term im Folgenden verzichtet.

Weiterhin bietet das SchieRverfahren auch die Grundlage fir die Berechnung einer
Mehrkornschittung. Dazu haben wir ein entsprechendes DGL-System aufgestellt und
das Losungsverfahren darauf angewendet. Dadurch konnte erstmals der Einfluss
einer Korngro3enverteilung mathematisch simuliert werden. Die Ergebnisse
entsprechen sehr gut dem realen Verhalten einer KorngroRenverteilung. Steinpartikel
mit kleinerem Radius erreichen héhere Temperaturen und sind starker zersetzt als
grol3ere Partikel. Das sensible Verhalten des Gesamtsystems gegenuber Variationen

einiger Parameter wird hierdurch aber nicht gesenkt.

AulRerdem haben wir eine Vielzahl an Parametervariationen durchgefuhrt und den
Einfluss auf den Energieverbrauch und die Betriebsbedingungen fir einen Beispielfall

berechnet.

Schliel3lich haben wir ein eigenes nichtkommerzielles Programm entwickelt, um die
Berechnungen auch ohne die Nutzung der kommerziellen Software Matlab
auszufuhren. Den erarbeiteten Programmcode und die Matlab-Routinen haben wir

der Forschungsstelle 2 zur Verfiigung gestellt.

Damit haben wir alle betreffenden Arbeitsschritte der Projektbeschreibung

abgearbeitet und konnten die vorgegebenen Aufgaben erfillen.
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3.5 Symbolverzeichnis

Symbol (Beispiel-)Wert Einheit Bezeichnung
A 675 m Kontaktoberflache pro Lange
A 15 m? Querschnitisfliche des Ofens
a 0,2 - Brennparameter {Vorfaktor}
b 2 - Brennparameter {Potenz)
[ - Ji{kgK) spezifische Warmekapazitat
d - cm Durchmesser
D, 0.2-10~* m/s Porendiffusionskoeffizient
E - MJikg Energisverbrauch
f - - Formfunktion
hy 478 MJjkg Heizwert des Brennstoffs
Al 3,18 MJjkg Reaktionsenthalpie
Ahg 3,82.10° Jikg spezifische Reaktionsenthalpie
AHg 168 -10° Jimol molare Reaktionsenthalpie
k 61073 m/s Reaktionskoeffizient
Ko 1190 kg/ Konzentration des CO, im Kalkstein
L - m Lange der Zone
La 16,56 kg/kg Luftbedarf
m - kg/(m?s) Massenstromdichte
M - kg Masse
M - kg/s Massenstrom
s 300 t/d Massenstrom des Kalks
n - - Anzahl verschiedener PartikelgroBen
N, - m! Ubertragungsfahigksit pro Lange
O - m! spezifische Oberfliche
ol - Pa Druck
Pe 0,4-10°5 Pa Gasdruck
Prmax 4.1012 Pa Maximaldruck
g - w/n Warmestromdichte
Q - w Warmestrom
r - cm Radius
R 8,314 Ji{mol K) universelle Gaskonstante
Ry - s Widerstand des Vorgangs i
Rc 1889 JikgK) spezielle Gaskonstante des CO,
4 - s Zeit
T - K,°C Temperatur
v - m Volumen
w 0,9 m/h Geschwindigkeit der Schiitiung
Xi - - Massenanteil der Steine einer GréBe
X - - Umwandlungsgrad
¥e 0,44 kgikg Massenanteil des CO» im Kalkstein
z - m Hohe im Ofen (von oben)
o 45 W/(n? K) Wiarmelibergangskosffizient
7] 0.5 m/s Stofflbergangskoeffizient
] - K Umwandlungsfakior
A 0.7 W/ilmK) Wiarmeleitidhigkeit
Az 10 w/(mK) axiale Warmelsitfahigkeit
Aay 1.3 - Luftiberschusszahl
v 0,4 - Liickengrad
Index Bezeichnung
air Luft
c Kohlendioxid (GO}
eq Glsichgewicht
f Front/Brennstoff
g Gas
L LS {gebrannter) Kalk, Kalkstein
s Salid {Stein)
fot total (gesamt)
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4. Brennprozess in RCE-Schachtofen
4.1 Basisofen
Zunachst wird der Brennprozess in RCE-Schachtofen beschrieben. Als Basis dient

ein Schachtofen, dessen Daten in Tabelle 1 zusammengestellt sind.

Input variables Units Value
Total length of solid bed m 15
_ Length of preheating and reac-
Kiln geometry . m 11
tion zone
Length of cooling zone m 4

Heat consumption (natural gas | MJ/KQime 3.8

Combustion process | fuel) kcal/kgime | 908
Excess air number - 1.3
Limestone input flow t/d/m? 40.2
Lime output flow t/d/m? 23.3
Kiln operating pro- | Air feed flow M°/KGime 1.4
cess Fuel feed flow M°/KQiime 0.1
Air feed temperature °C 20
Limestone feed temperature °C 20
Size of limestone particle mm 70
Lime and limestone Average void fraction of solid ) 0.38
bed
CaCOj; content in limestone % mas 96
Tabelle 1: Ausgangsdaten fur die Simulationen

Das Bett hat eine Hohe von 15 m, wobei 4 m fir die Kuhlzone dienen. Als Brennstoff
wird Erdgas mit einer Luftzahl von 1,3 verbrannt. Der spezifische Energieverbrauch
betragt 3,8 MJ/kg. Das Bett besteht aus Partikeln von 70 mm GroRe. Eine Korngro-
Renverteilung wird noch nicht betrachtet. Der Kalksteingehalt im Stein betragt 96 %.

Der Rest ist inert. Der Kuhlluftstrom wird so eingestellt, dass das Kapazitatsstrom-
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verhaltnis zum Brennkalk eins betragt. Der Rest der Luft wird mit dem Brennstoff ein-
geblasen und im Folgenden als Verbrennungsluft bezeichnet. Das Bett habe einen

konstanten Luckengrad von 38 %.

preheating reaction cooling
1500 - § —
1200
4
£
o 800
=5
©
0]
£
2 400
0 . ' !
0 3 6 9 12 15
Axial positionin m
25 Natural gas
- E=3.8 MJ/KQime
; 225 Myme= 23.3 t/d/m?
R d,=70 mm
2 - 2=1.3
=
c
02 1,75
G soli
S
il i
W
©
= 1,25
b)
1 - '
0 3 6 9 12 15

Axial positionin m

Bild 5: Axiale Temperaturverlaufe und Massenverlaufe im Basisofen

Die axialen Temperaturverlaufe in diesem Ofen sind in Bild 5 gezeigt. Die Koordina-
te O ist der Ofenkopf. In dem Bild sind auch die Massenanteile des Gases und des
Feststoffes bezogen auf den Branntkalk dargestellt. Der Kalkstein erwarmt sich nach
einer Lange von 3 m auf die Gleichgewichtstemperatur. Danach beginnt die Zerset-
zung. In dem Calcinationsbereich ist die Oberflachentemperatur Tsw und die Kern-

temperatur Tss der Partikel dargestellt. Bei der Betthohte 11 m wird der Brennstoff mit
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der Verbrennungsluft von 20 °C eingeblasen. Beide verteilen sich sofort ideal Uber
dem Querschnitt und vermischen sich dabei vollstandig mit der erwarmten Kuhlluft. In
der Kuhlzone von 4 m Lange erwarmt sich die Luft von 20 °C auf 1000 °C. Der Kalk
kUhlt sich dabei auf eine Austrittstemperatur von 80 °C ab. Da die Kuhlluft so einge-
stellt ist, dass das Kapazitatsstromverhaltnis ein betragt, sind die Temperaturprofile
der Kihlluft und des Branntkalkes linear und parallel. Ganz geringfligte Abweichun-
gen von der linearen Form ergeben sich nur auf Grund der Temperaturabhangigkeit
der Stoffwerte. Nach der idealen Vermischung der Kuhlluft mit der Verbrennungsluft
und dem Brennstoff ergibt sich eine Gastemperatur von etwa 700 °C. Die Tempera-
tur liegt erheblich unter der der Kalkpartikel. Folglich wird das Gas auf dem Weg
nach oben zunachst von den Partikel erwarmt, wodurch sich die Partikel abkuhlen.
Da die Partikel Warme an das Gas abgeben, kann folglich keine Zersetzung stattfin-
den. Eine Zersetzung setzt erst ein, wenn das Gas die Temperatur der Partikel Uber-
schreitet und somit an diese Warme Ubertragen kann. Dieses ist bei dem hier be-
trachteten Ofen bei einer Betthéhe von 10,6 m der Fall. Da die Zersetzung am Ende
der Vorwarmzone von 3,1 m Lange einsetzt, betragt die Lange der Kalzinationszone
7,5 m. Die Kalzinationszone unterscheidet sich somit von der Brennzone. Als Brenn-
zone wird die Lange von der Brennstoffeindlsung bis zur Vorwarmzone bezeichnet.
Diese Brennzone betragt also hier 7,9 m Lange und ist somit 0,4 m langer als die

Kalzinationszone. Der Kalkstein wird in diesem Beispiel noch vollstandig zersetzt.

Outputs Unit Value
Flue gas temperature °C 328
Lime temperature °C 80
Calcination starts at m 3.1
Calcination length m 7.5
Lime conversion % 100
Maximum gas temperature °C 1468
Maximum solid temperature °C 1432
Heat loss by kiln wall % 6.2
Total pressure drop mbar 202
Tabelle 2: Charakteristische Simulationsdaten
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Charakteristische Werte der Simulation sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Die Aus-
trittstemperaturen des Abgases und des Kalkes betragen 328 °C bzw. 80 °C. Man
muss beachten, dass sich diese Temperaturen direkt auf den Austritt aus dem Bett
beziehen. Gemessene Temperaturen liegen oftmals niedriger, da das Abgas sich
schnell durch Falschlufteintritt am Ofenkopf abkihlt und die Temperatur des Kalkes
erst nach dem Austrag erfasst werden kann. Die maximale Temperatur des Gases
liegt bei 1468 °C und die der Oberflache der Partikel bei 1432 °C. Die Wandverluste
betragen 6,2 %. Der gesamt Druckverlust liegt bei 202 mbar. Der axiale Verlauf des
Druckverlustes ist in Bild 6 dargestellt. Dieser ist in der Kuihlzone auf Grund der rela-
tiv kleinen Gasmenge (Kuhlluft) und der niedrigen Temperaturen gering. In der
Brennzone mit den sehr hohen Temperaturen und damit Geschwindigkeiten ist der

Gradient am hochsten.
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Bild 6: Axialer Verlauf des Druckverlustes

4.2 Einfluss Betriebsparameter

Im Folgenden wird zunachst der Einfluss auf den Ofenprozess bei einer Veranderung
der Betriebsparameter betrachtet. In Bild 7 sind die axialen Temperaturverlaufe der
Oberflache der Partikel dargestellt bei einer Veranderung der spezifischen Energie-
zufuhr. Je hoher der spezifische Energieverbrauch ist, d. h. je mehr Brennstoff zuge-
fuhrt wird, desto hoher wird die Temperatur der Partikel und umso mehr verschiebt

sich die Position der maximalen Temperatur nach oben hin. Die Gastemperatur, die
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hier der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt ist, zeigt ein analoges Verhalten. Im
unteren Teil des Bildes ist der Verlauf des Massenanteils an Kalkstein dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass mit hoherer Brennstoffzufuhr das Ende der Kalzination nach oben

verschoben wird. Die Kalzinationszone wird also verkUrzt.
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Bild 7: Einfluss der Brennstoffzufuhr

Die charakteristischen Daten des Ofenprozesses sind wiederum in einer Tabelle zu-
sammengefasst, und zwar in Tabelle 3 es ist ersichtlich, dass mit Erhdhung der
Brennstoffzufuhr sowohl die Austrittstemperatur des Abgases als auch die des Kal-
kes zunimmt. Allerdings nimmt die Temperatur des Abgases starker zu als die des
Kalkes. Die maximalen Temperaturen des Gases und der Partikel erhdhen sich

ebenfalls bei einer Steigerung der Brennstoffzufuhr, und zwar beide etwa in gleichem
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Male. Bei einer Abnahme der Brennstoffzufuhr verlangert sich folglich die Kalzinati-
onszone. Bei dem hier vorliegenden Beispiel wird bei einer Brennstoffzufuhr von nur
noch 3,7 MJ/kg die Kalzinationszone so lang, dass eine vollstandige Kalzination nicht
mehr moglich ist. Folglich bleibt 1,2 % des Kalksteins unzersetzt. Je mehr Brennstoff
zugefihrt wird, desto mehr Luft muss ebenfalls zugefuhrt werden, was eine Erhé-
hung der Stromungsgeschwindigkeit zur Folge hat. Dadurch steigt der Druckverlust

an. Dieser reagiert sehr empfindlich schon auf relativ kleine Anderungen der Brenn-

stoffzufuhr.

Energy input MJ/kg | 3.7 3.8 3.9
Flue gas temperature | °C 321 328 355
Lime temperature °C 76 80 98
Calcination start at m 3.4 3.1 2.2
Calcination length m 7.6 7.5 6.9
Lime conversion % 98.8 100 100
Max. gas temperature | °C 1398 1468 1565
Max. solid temperature | °C 1352 1432 1519
Total pressure drop mbar 180 202 236

Tabelle 3: Charakteristische Prozessdaten bei veranderter Brennstoffzufuhr
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Bild 8: Einfluss des Durchsatzes

Der Einfluss des Durchsatzes auf den Temperatur- und Zersetzungsverlauf der Stei-
ne ist in Bild 8 gezeigt, wobei der spezifische Energieverbrauch konstant gehalten
wurde. Je geringer der Durchsatz wird, desto mehr Zeit haben die Kalksteine fur die
Zersetzung. Entsprechend verlagert sich das Ende der Kalzinationszone nach oben.
Bei den niedrigen Durchsatzen wird der Kalkstein vollstandig entsauert. Die charakte-
ristischen Daten sind wiederum tabellarisch (Tabelle 4) zusammengefasst. Ab einem
bestimmten Durchsatz ist die Geschwindigkeit durch den Ofen so hoch, dass die
Verweilzeit in der Brennzone nicht mehr zur vollstandigen Zersetzung ausreicht.
Werden die Steine nicht mehr vollstandig zersetzt, bewirkt die nicht benétigte Reakti-
onsenthalpie eine Erhdhung der Abgastemperatur und der Kalkaustrittstemperatur.
Bei hdherem Durchsatz wird auch ein hoherer Gasstrom bendétigt, da der spezifische

Energieverbrauch als konstant vorausgesetzt wurde.
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Lime throughput t/d/im? | 21.3 23.3 25.3
Flue gas temperature | °C 329 328 338
Lime temperature °C 77 80 88
Calcination starts at m 2.5 3.1 3.2
Calcination length m 6.7 7.5 7.8
Lime conversion % 100 100 99.3
Max. gas temperature | °C 1556 1468 1421
Max. solid temperature | °C 1526 1432 1325
Total pressure drop mbar 192 202 238

Tabelle 4: Einfluss des Durchsatzes

Folglich erhoht sich auch die Stromungsgeschwindigkeit und damit der Druckverlust.
Bemerkenswert ist noch, dass der Durchsatz die Hohe der maximalen Kalktempera-
tur und damit indirekt die Reaktivitat beeinflusst. Je niedriger der Durchsatz ist, desto
hoher wird die maximale Temperatur und desto niedriger wird die zu erwartende Re-
aktivitat des Kalkes. Eine Verringerung des Durchsatzes in dem betrachteten Beispiel
um etwa 10 % von 23,3 auf 21,3 t/dm? bewirkt eine Temperaturerhéhung von ca.
90 K. Die Austrittstemperaturen des Abgases und des Kalkes bleiben dabei nahezu

unverandert, da der spezifische Energieverbrauch gleich geblieben ist.

4.3 Einfluss des Kalksteins

Kalksteine unterscheiden sich auf Grund ihrer Genese (Lagerstatte) und Grolde. Die
Genese bestimmt die drei malRgebneden Stoffwerte fur die Zersetzungskinetik War-
meleitfahigkeit und Porendiffusionskoeffizient der Kalkschale sowie Reaktionskoeffi-
zient der CO,-Abspaltung.

In Tabelle 5 sind diese Stoffwerte fur drei typische untersuchte Kalksteine aufgefuhrt.

Die Kalksteine unterscheiden sich hauptsachlich durch den Reaktionskoeffizienten,

da die Porendiffusion einen vergleichsweise geringen Einfluss ausubt.
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Origin k102, [m/s] | A[W/m/K] | DP.10%[m?/s]
Germany 0.95 0.72 1.63

Mexico 0.76 0.73 1.28

Austria 0.68 0.72 2.4

Tabelle 5: Stoffwerte der betrachteten Kalksteine

In Bild 9 sind die zugehdrigen Profile der Steintemperatur und des Zersetzungsver-

laufes gezeigt. Die charakteristischen Daten sind in Tabelle 6 gegenubergestellt. Der

Kalkstein 1 mit dem hochsten Reaktionskoeffizienten bendtigt die geringste Zerset-

zungszeit und damit Kalzinierlange im Ofen.
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Bild 9: Einfluss der Reaktionskoeffizienten
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Origin - Germany | Mexico | Austria
Flue gas temperature °C 328 328 350
Lime temperature °C 80 80 86
Calcination starts at m 3.1 3.1 3.1
Calcination length m 5.8 7.5 8,0
Lime conversion % 100 100 98.6
Max. gas temperature °C 1488 1468 1426
Max. solid temperature | °C 1460 1432 1386
Total pressure drop mbar 194 202 208
Tabelle 6: Einfluss der Kalksteinart (Reaktionskoeffizient)

Damit bleibt mehr Ofenlénge (brig zur Uberhitzung. Damit erreicht dieser Stein die

hochste maximale Temperatur. Der Stein Nr. 3 mit dem geringsten Reaktionskoeffi-

zienten bendtigt eine so lange Zeit und damit Ofenlange zur Zersetzung, dass dieser

in dem hier betrachteten Ofenprozess nicht mehr vollstandig kalziniert werden kann.

Der Druckverlust andert sich nur sehr wenig, da sich die Temperaturprofile und damit

Gasgeschwindigkeiten nur geringflgig unterscheiden. Zur vollstandigen Zersetzung

des Steins Nr. 3 musste somit der spezifische Energieverbrauch gesteigert werden,

was auch eine Steigerung des Druckverlustes zur Folge hatte, oder der Durchsatz

musste verringert werden.
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Bild 10: Einfluss der SteingrofRe

Particle size mm 65 70 75
Flue gas temperature | °C 330 328 336
Lime temperature °C 78 80 86
Calcination starts at m 2.8 3.1 3.2
Calcination length m 71 7.5 7.8
Lime conversion % 100 100 98.4
Max. gas temperature | °C 1536 1468 1421
Max. solid temperature | °C 1503 1432 1328
Total pressure drop mbar 220 202 185

Tabelle 7: Einfluss der SteingroRe

In Bild 10 und Tabelle 7 ist in gleicher Weise wie zuvor der Einfluss der Steingrofl3e
dargestellt. Je kleiner der Stein ist, desto schneller ist dieser zersetzt und desto kur-
zer ist die Kalzinierzone. Die Lange zur Uberhitzung steigt an, was eine héhere ma-
ximale Temperatur zur Folge hat. Kleinere Steine im Ofen erreichen somit héhere
Temperaturen als groRere Steine. Die beiden Steine mit 65 und 70 mm werden bei
dem betrachteten Ofenprozess noch vollstandig zersetzt, Steine gro3er als 75 mm

dagegen nicht mehr. Der Rest CO,-Gehalt einer Steinverteilung wird also durch den
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Zersetzungsgrad der grolden Steine bestimmt, wahrend die kleinen Steine stets voll-
standig zersetzt sind. Um eine vollstandige Zersetzung des groften Steins zu errei-
chen, musste in diesem Beispiel der spezifische Energieverrauch und damit der
Druckverlust erhoht werden oder der Durchsatz misste verringert werden. In dem
hier betrachteten Ofenprozess mit konstantem Durchsatz ergeben die kleinen Steine

einen signifikanten héheren Druckverlust.

4.4 Einfluss der Verbrennungsbedingungen

Die Verbrennungsbedingungen sind im Wesentlichen gekennzeichnet durch die Luft-
zahl und die Art des Brennstoffs. Im Bild 11 und in der Tabelle 8 ist zunachst der
Einfluss der Luftzahl in gleicher Weise wie zuvor gezeigt. Der spezifische Energie-
verbrauch und der Durchsatz bleiben konstant. Mit kleiner Luftzahl erhdht sich die
Verbrennungstemperatur und damit die Steintemperatur. Die Zersetzungslange ver-
kirzt sich entsprechend. Da die Gasmenge abnimmt, muss die Temperatur des Ab-
gases ansteigen, da der Enthalpieverlust gleich bleiben muss. Der Druckverlust ver-
ringert sich jedoch. Bei der Luftzahl von 1,2 konnte der spezifische Energieverbrauch
geringfugig verringert werden, was dann zu einer Abnahme der Temperatur und ei-
ner Verlangerung der Kalzinationszone fihren wirde. Bei der Luftzahl von 1,4 wird
das Temperaturniveau so gering, dass die Steine nicht mehr vollstandig zersetzt

werden konnen, trotz gleichem Energieeintrag.
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Bild 11: Einfluss der Luftzahl

Excess air number | - 1.2 1.3 1.4
Flue gas temperature | °C 344 328 317
Lime temperature °C 83 80 76
Calcination starts at m 3.3 3.1 2.8
Calcination length m 7.7 7.5 8,2
Lime conversion % 100 100 97.8
Max. gas tempera-

°C 1497 1468 1433
ture
Max. solid tempera-

°C 1466 1432 1408
ture
Total pressure drop mbar 196 202 218

Tabelle 8: Einfluss der Luftzahl

Zur vollstandigen Zersetzung musste folglich der spezifische Energieverbrauch er-

hoht werden, was wiederum einen noch héheren Druckverlust bendtigt.

Verschiedene Brennstoffe besitzen unterschiedlich lange Verbrennungszeiten.
Schwachgase verbrennen langsamer als Erdgas. Feste Brennstoffe verbrennen um-

so schneller, je hoher der Anteil an Fluchtigen Bestandteilen ist und je kleiner die
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Partikel sind. Im Folgenden wird daher beispielhaft die Verbrennung mit einer langen

Flamme und einer kurzen Flamme miteinander verglichen. Alle ubrigen Bedingungen

bleiben gleich. In Bild 12 und Tabelle 9 sind die Simulationsergebnisse in gewohn-

tere Weise gegenubergestellt.
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Bild 12: Einfluss der Flammenlange
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Flame length _ short (4.5|long (6.0
m) m)

Flue gas temperature | °C 328 336

Lime temperature °C 80 84

Calcination starts at m 3.1 29

Calcination length % 7.5 8.3

Lime conversion °C 100 99.2

Max. gas temperature | °C 1468 1363

Max. solid temperature | mbar 1432 1338

Total pressure drop °C 202 193

Tabelle 9: Einfluss der Flammenlange

Bei einer langen Flamme wird das Temperaturmaximum zum Ofenkopf hin verscho-
ben. Die Kalzination beginnt friher und ist entsprechend schneller beendet. Druck-
verlust und Austrittstemperaturen bleiben weitgehend gleich. Jedoch ergibt sich bei
der kurzen Flamme eine deutlich hdhere maximale Temperatur. Daflir ergeben sich
bei der langen Flamme im oberen Ofenbereich hohere Kalktemperaturen. Wie sich
diese unterschiedlichen Temperaturprofile auf die anschlieende Reaktivitat auswir-
ken kann erst vorhergesagt werden, wenn der Zusammenhang zwischen Brenntem-
peratur und Sinterungsvorgang und damit Ausbildung der inneren Oberflache be-
kannt ist. Aus den Zersetzungsprofilen kann jedoch geschlossen werden, dass bei zu

kurzen Flammen keine vollstandige Zersetzung mehr erreicht werden kann.

4.5 Schlussfolgerungen

Jeder Stein einer bestimmten Lagerstatte bendtigt auf Grund seiner speziellen Stoff-
werte eine individuelle Betriebsweise des Ofens. Steine mit geringen Reaktionskoef-
fizienten der CO,-Abspaltung aus dem Kristall bendtigen vergleichsweise eine gerin-
gere Durchsatzgeschwindigkeit oder einen hoheren spezifischen Energieverbrauch.
Gegebenenfalls kann die geringe Zersetzungsgeschwindigkeit durch ein hoheres
Steinbett und damit langeren Ofen kompensiert werden, was dann auf3erdem noch
einen hoheren Druckverlust zur Folge hat. Zur Verringerung des Rest CO,-Gehaltes

kann der Durchsatz verringert werden oder wiederum der spezifische Energiever-
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brauch erhdoht werden, was mit einem hoheren Druckverlust verbunden ist. Auf den
Einfluss eines langeren Schittbettes wird in diesem Abschnitt nicht mehr eingegan-
gen sondern auf das Simulationsprogramm verwiesen. Mit diesem kann fur alle vor-

gegebenen Randbedingungen der optimale Ofenzustand ermittelt werden.

5. Brennprozess in GGR-Ofen

5.1 GGR-Ofen

Eine schematische Darstellung des GGR Kalkofens zeigt Bild 13. Der Ofen besteht
aus zwei vertikalen Schachten, die Uber einen Verbindungs- / Uberstrémkanal mitei-
nander verbunden sind. Die beiden Schachte werden hinsichtlich ihrer Funktionswei-
se in Brennschacht und Abgasschacht (Nichtbrennschacht) unterschieden, wobei
jeder Schacht periodisch jeweils im Brenn- und Nichtbrennmodus betrieben wird. Der
Brennmodus (Zufuhr von Brennstoff und Verbrennungsluft) und der Nichtbrennvor-

gang laufen hierbei simultan.

Wahrend der Brennmodus durch die Gleichstromfahrweise von Verbrennungsgas
und Kalkstein gekennzeichnet ist, werden Abgas und Kalkstein beim Nichtbrennvor-
gang gegenlaufig gefluhrt. Die Verbrennungsluft wird unter Druck am oberen Ende
der Vorwarmzone uber der Steinschuttung zugefluhrt. Das komplette Ofensystem
steht dabei unter Druck. Die Verbrennungsluft wird durch den Stein in der Vor-
warmzone vorgewarmt, bevor sie sich mit dem Brennstoff vermischt. Vom Brenn-
schacht strémen die Verbrennungsgase durch den Uberstrémkanal in den nicht
brennenden Schacht, wo sie die Warme wahrend des Nichtbrennvorgangs an den
Stein Ubertragen und dieser die Warme zur Vorwarmung der Verbrennungsluft fur
den Brennmodus wieder abgibt. Der regenerative Vorwarmprozess ergibt sich aus
der periodischen Abfolge der Warmeulbergange und liefert den Grund fur den gerin-

geren spezifischen Energieverbrauch von GGR Ofen gegeniiber anderen Ofen.
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Bild 13: Schematischer Langsschnitt eines GGR-Schachtofens

5.2 Energiebilanzgleichungen

Der Kalkkalzinierungsprozess in GGR-Ofen wird wiederum durch ein auf der Ener-
gie- und Massenerhaltung basierendem Modell beschrieben. Da das periodische
Ubergangsverhalten (Umsteuerperiode) mathematisch duRerst komplexe Definitio-
nen erfordert und es zudem keine zusatzlichen Informationen zum Prozess liefert,
werden nachfolgend mittlere Werte der periodischen Fluktuation unter Vernachlassi-

gung der Umkehrzeit verwendet.

Unter der Annahme stationarer Bedingungen, ergeben sich die Energiebilanzen fur
das Gas, Abgas und Solid in einem Element der Lange dz aus Gleichung (4)

d(M.cp.T)z{iinJride.Ahk] @)

dz — dz 1= dz

Hierin sind M der Massenstrom, ¢, die spezifische Warmekapazitat und T die Tempe-
ratur der einzelnen Phase. Zudem sind Q; die Warmestrome durch Konvektion und
Leitung zwischen dem Fluid und dem Solid, Ahy die Enthalpie der Zersetzung und

dMy die langenbezogene Massenanderung infolge der Reaktion. Die in Gleichung (4)
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enthaltenen Terme werden fur das Gas (g), das Solid (s) und das Abgas (fg) nach-

stehend erlautert.

o Energiebilanz fiir das Gas
In der Gasphase enthalt der Warmestrom Qg den Warmeulbergang zum Solid Qg.s

und den lokalen Warmeverlust durch die Ofenwand Q,,

Q, = Qg +Q, (5)
mit Qg5 als
Qg<—>sza'(Tg_Tsw)'AF'O'(1_\|j) (6)

wobei o der Warmeubergangskoeffizient, Ty die Solidoberflachentemperatur, Ar die
Ofenquerschnittsflache, O die spezifische Oberflache der Solidpartikel und ¥ der

Lickengrad des Bettes ist.

Der Warmeverlust Q,, setzt sich aus den Warmestromen durch Konvektion Q.. und

durch Strahlung Q. von der aulderen Wandoberflache zusammen, Bild 14

Q, =Q,. +Q,, (7)
Q, =2nL-R, -a, (T, -T,)+21L-R, -c-&- (T, - T5) (8)
Hierin sind Ry, der aul3ere Ofenradius, a. der konvektive Warmeubergangskoeffizient
von der auleren Wand zur Umgebung, Tww die Temperatur der aul3eren Wand, Te

die Umgebungstemperatur, ¢ die Stefan-Boltzmann-Konstante, € der Emissionsgrad

der aufteren Wand und T die Temperatur des Weltalls.
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Bild 14: Warmeubergang an der Ofenwand eines GGR-Schachtofens

Die lokale Reaktionsenthalpie im zweiten Term der Gleichung (4) wird durch die Ver-
brennung freigesetzt:
dM, - Ah, =dM; -h, (9)

worin dM; der Brennstoffumsatz und h, der Heizwert des Brennstoffes ist.

. Energiebilanz fiir das Abgas
Der Warmestrom Qsy beinhaltet den Warmeubergang zwischen dem Abgas und dem
Solid

Q,=Q (10)

fgos

wobei Qfq..s gleich Qg.s ist.

Da keine weiteren Reaktionen stattfinden, wird der zweite Term der Gleichung (4)

gleich Null gesetzt.

o Energiebilanz fur das Solid
Fir die Solidphase ergibt sich der Warmestrom Qs aus der Summe der Warmeuber-

gange vom Gas Qg..s und vom Abgas Qsgc.s

Qs :Qg<—>s +Qfg<—>s' (11)
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Der Reaktionsterm in Gleichung (4) ergibt sich aus der thermischen Zersetzung des
Kalksteins, welche als
dM, -Ah, =dM__ -Ahg,, (12)

definiert ist. Hierbei sind Ahco, die spezifische Reaktionsenthalpie bezogen auf das
CO,; und dMcoy. die Zersetzungsrate bezuglich des produzierten CO,-

Massenstroms. Das Modell fur die Kalksteinzersetzung ist bereits vorgestellt worden.

o Massenbilanzgleichungen des CO;

Die Massenstrome in den zuvor erwahnten Energiebilanzgleichungen, insbesondere
der des COy, variieren infolge der Kalksteinzersetzung und des Brennstoffumsatzes.
Im Brennschacht bestimmt die CO, Konzentration die Temperatur, die zum Beginn
der Kalzination bendtigt wird. Das CO, wird bei der Verbrennung des Brennstoffes
sowie bei der Kalzinierung des Kalksteins produziert. In der Brennzone des Brenn-

schachtes ergibt sich daraus die Massenbilanz fur das CO,
M- Xco, t T Mco, . = (Mgt+Meco, . )- Xco,q- (13)
worin I\'/Igf *Xco,sder bei der Verbrennung produzierte CO, Massenstrom, MCOZ,L der

bei der Kalksteinzersetzung entstehende CO, Massenstrom und X, ,, die CO2

Konzentration des Gases in der Brennzone ist.

Der Massenstrom des Verbrennungsgases I\'/Igf setzt sich aus den Massenstromen
der Verbrennungsluft I\'/Iaf und dem Brennstoff I\'/If zusammen

My =M, +M,. (14)
Durch den Kalzinierungsvorgang ergibt sich der CO, Massenstrom entsprechend
Moo, = Yeo, ‘M, (15)
mit yco2 als Massenanteil an CO, im Kalkstein und MLS als Aufgabemassenstrom

des Kalksteins.

Aus den Gleichungen (13) und (15) berechnet sich die CO, Konzentration Xcoz.g in

der Brennzone des Brennschachtes.

5.3 Basisofen
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Die Tabelle 10 und Tabelle 11 sind die Ofenabmessungen und die Betriebsparame-
ter, die als Ausgangsgrof3en zur Simulation dienen, zu entnehmen. Der Kalkdurch-
satz (myme), die Energiezufuhr (E), die Luftzahl zur Verbrennung (EAN), die
Kalkkuhlluft (ALC), die Lanzenkuhlluft (LC) und die SteingroRe (d) werden im Fol-
genden betrachtet. Die Simulationsergebnisse sind in den Bild 15a und 15b sowie
in Tabelle 12 dargestellt.

Eingabedaten Einheit Wert
Hoéhe der Vorwarmzone m 6
Hohe der Brennzone m 6
Hohe der Kuhlzone m 4,5
Hohe des Uberstromkanals
m 0,5
(ca.)
Gesamthohe m 17
Tabelle 10:  Auslegungsdaten fir einen Schacht eines GGR Schachtofens
Eingabedaten Einheit Wert
Kalksteinaufgabe t/d 520
Kalkdurchsatz t/d 300
Kalkkuhlluft (ALC) m’ste/kgime 0,7
LanzenkUhlluft (LC) m°ste/kgime 0,1
Luftzahl far die Verbrennung 115
(EAN) ’
Gesamtluftzahl - 2
Warmebedarf kcal/kgiime 825
MJ/KQiime 3,45
Kalksteineintrittstemperatur °C 20
Lufteintrittstemperatur °C 20
Kalksteinpartikelgrof3e mm 60
CaCOg3 Gehalt im Stein mass % 96
Tabelle 11:  Betriebsparameter
Abgastemperatur °C 103
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Kalkaustrittstemperatur @ 82

Kalzinierungslange m 5,7
Rest CO, % 2,0
Maximale Gastemperatur °C 1240
Maximale Solidtemperatur =03 1068
Gesamtdruckverlust mbar 340
\(/)er;rnrcveavnedrlust durch die % 6.1

Tabelle 12:  Simulationsergebnisse

| preheating | buming || cooling
1200 -
1000
¥
£ 800 -
g
3 600 -
4
£ 400 { T, 7
l_
natural gas
200 E=825 kcal/kgjime
e 3.45 MJ/KGjime Ta
3 Mjime=300 t/d
0 6 12 17

Axial position in m

Bild 15: a) Prinzipielle Temperaturprofile eines GGR Kalkschachtofens
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b) Prinzipielle Massenumsatzprofile eines GGR Kalkschachtofens

Bezugnehmend auf die schematische Darstellung des GGR Ofens in Bild 13, sind in
den Bild 15a und 15b die entsprechenden Temperaturkurven bzw. Massenprofile in
axialer Ofenrichtung abgebildet. Der Ofen besitzt drei Betriebszonen: Die Vor-
warmzone, (0 - 6 m), in dem die Steine Warme vom Abgas in der Nichtbrennzone
und dann die Warme fir die Verbrennungsluft im Brennmodus regenerieren. Die
Brennzone, (6 - 12 m), in dem der Brennstoff verbrennt und der Kalkstein zersetzt
wird. Die Kuhlzone, (12,5 — 17 m), in dem der heil3e Kalk durch Luftzufuhr abgekunhlt
wird. Zudem besitzt der Ofen einen weiteren Bereich, den Uberstrémkanal (12 — 12,5
m), durch den das Gas vom Brennschacht in Richtung des Nichtbrennschachts

stromt.

In Bild 15a werden die Solid, Gas und Abgastemperaturprofile des GGR Ofens ge-
zeigt. Zunachst wird der Ofen am oberen Ende (0 m) mit Kalkstein bei Umgebungs-
temperatur von 20°C beschickt. Der Stein wird vom Abgas im Nichtbrennmodus vor-
gewarmt. Nachdem Umschalten in den Brennmodus regenerieren die Steine Warme
zur Vorwarmung der Verbrennungsluft. Somit steigen sowohl die Steintemperatur als
auch die Lufttemperatur im Bereich der Vorwarmzone. Bei 6 m beginnt die Brennzo-
ne, bei der der Brennstoff zugeflhrt wird. Durch die daraus resultierende Verbren-
nung des Brennstoff-/Luftgemisches steigt die Gastemperatur. Mit zunehmendem
Brennstoffumsatz, steigt die Gastemperatur starker an, bis diese bei 8,8 m mit
1240°C ihr Maximum erreicht. Vom Verbrennungsgas wird Warme an den Stein ab-

gefuhrt. Die Reaktionstemperatur von 820°C erreicht der Stein bei 6,3 m, wobei sein
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Massenanteil (M,) infolge der CO, Dissoziation verringert wird. Fir die Zersetzung
des Steins wird der grof3te Anteil der Warmemenge bendtigt (endotherme Reaktion).
Ein geringer Teil dieser Warme dient zur weiteren Aufheizung des Steins und die
Temperaturen der Steinoberflache (Tsw) und des Steinkerns (Ts) steigen stetig. Im
Bereich von 8,8 m bis zum Ende der Brennzone verringert sich der Brennstoffum-
satz, so dass die Gas- und Solidtemperatur ebenfalls abfallen. Die Zersetzung des
Steins findet in der Brennzone bis zum Bereich von 12 m statt. Danach andert sich
der Solidmassenstrom folglich nicht mehr. Anzumerken ist jedoch, dass der Stein
hierbei noch nicht vollstandig zersetzt ist, was einen Rest CO, Gehalt im Kalk bedeu-
tet. Der Stein verlasst die Brennzone mit annahernd gleicher Oberflachen- und Kern-
temperatur und tritt damit in die Kuhlzone ein. In diesem Bereich wird durch die Zu-
fuhr von Kuhlluft, die Umgebungstemperatur besitzt, die Temperatur des Steins her-
abgesetzt bis er das untere Ende des Ofens (17 m) erreicht und mit einer Temperatur

von 82°C den Ofen verlasst.

Da in der Vorwarmzone lediglich Verbrennungsluft als Prozessgas stromt, ergibt sich
ein konstanter Massenanteil in Bild 15b. In der Brennzone hingegen steigt der Mas-
senstrom des Gases infolge der Vermischung mit Brennstoff und der CO, Dissoziati-
on aus dem Kalkstein. Im Bereich des Uberstrémkanals wird das Gas mit der vorge-
warmten Luft aus der Kihlzone verdiinnt und stromt dann als Gemisch (Abgas) in
den Nichtbrennschacht. Dieses Abgas hat eine kaltere Temperatur als die Steine. Es
kUhlt diese also zunachst und heizt sich dabei auf. Erst bei einer Lange von etwa 9 m
Ubersteigt die Temperatur des Abgases die der Steine und gibt dann Warme an die-
se ab. Es findet somit ein Warmtransport durch das Abgas vom unteren in den obe-
ren Teil des Brennschachtes statt. Das Abgas verlasst die Vorwarmzone schliel3lich

mit einer Temperatur von 103°C.

Die wesentlichen Ausgabedaten der Simulation wie die Abgastemperatur, die
Kalkaustrittstemperatur, die Lange des Kalzinierungsvorganges, der Rest CO,; Ge-
halt, die maximale Gas- und Solidtemperatur, der Gesamtdruckverlust und die War-
meverluste durch die Ofenwand sind in Tabelle 12 zusammengefasst. Der Warme-
verlust berechnet sich fur den betrachteten Fall, bei einer Windgeschwindigkeit
Wwind = 5 m/s und einer mittleren Temperatur des Weltalls von Tg = 0 K, auf ca. 6,1%

des Energieeintrags. Dieser Wert hangt von der Art und dem Zustand des verwende-
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ten Feuerfestmaterials (Warmleitfahigkeit und Dicke), den Wetterbedingungen, die
den Warmeulbergang von der auflieren Manteloberflache zur Umgebung beeinflus-

sen, der Ofengeometrie sowie den Betriebsbedingungen ab.

Zusatzlich zu den erwahnten Ergebnissen wurde die Zusammensetzung des feuch-

ten und trockenen Abgases bestimmt und in Tabelle 13 aufgelistet.

Gas Einheit feucht trocken
CO; % Vol 20,31 22,48
H.0O - 9,63 0,00
N2 - 61,79 68,38
O, - 8,27 9,15
SO, - 0,00 0,00
Summe - 100 100

Tabelle 13:  Abgaszusammensetzung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Druckverlust (AP) entlang der Lange des
Festbettes mit der Gleichung nach Ergun ermittelt.

(1 ‘P) PVWy (1 ‘P)
pl

3

AP = j150 j175 psz (16)

Hierin sind die Gaseigenschaften wie die Geschwindigkeit (w), die Viskositat (v) und

die Dichte (p) temperaturabhangig. Der zweite Term dieser Gleichung ist dominant.

Dem Bild 16 ist ein typisches Druckverlustprofil entlang des Ofens zu entnehmen.
Die Berechnungen wurden mit einer PartikelgroRe von 60 mm und einem mittleren
Lickengrad des Ofens von 0,38, welcher sich aus den Berechnungen nach Tsotsas
ergibt, durchgefuhrt. Wie zuvor simuliert wird die Temperaturabhangigkeit der
Gaseigenschaften berlcksichtigt. Bedingt durch die geringe Gasstromung, ist der
Druckverlust in der Kuhlzone mit AP < 5 mbar relativ klein. Die
Druckverlustberechnungen der Vorwarm- und Brennzone werden flr beide Schachte
durchgefuhrt. Es ist ersichtlich, dass der Gesamtdruckverlust der beiden Schachte
ca. 340 mbar betragt, wobei sich der Druckverlust im Brennschacht auf etwa 120
mbar und im Nichtbrennschacht auf etwa 220 mbar belduft. Der gréRere Druckverlust

im Verhaltnis zum Brennschacht ist auf die deutlich groRere Gasstromung im
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Nichtbrennschacht zurickzuflihren. Die grof’e Gasstromung wiederum ergibt sich

aus dem zugefiihrten CO, des Kalksteins, der Kalkkuhlluft sowie der Lanzenkulhlluft.

350
@ 300
E 250
= Burning shaft . Non-Burning shaft
Q200 -
©
o 150 -
@ 100 4 E=825 kcallkgyime
o Miime=300 t/d
a 90 1 y=028
0 d=60 mm . |
0 6 12 18 24

Kiln length inm

Bild 16: Druckverlustprofil in einem GGR Kalkschachtofen

5.4 Betriebsbedingungen

Es wurden drei Simulationen mit variierender Energiezufuhr von E = 825 + 15
kcal/kgime, bei konstanten Eingabeparametern entsprechend den zuvor erwahnten
standardisierten Bedingungen, durchgefuhrt. Die resultierenden Profile der Oberfla-
chentemperatur der Partikel und des Kalksteinumsatzes in der Brennzone sowie die

weiteren Ergebnisse sind dem Bild 17a und b und der Tabelle 14 zu entnehmen.

1200
M}ime=300 t/d
1100 - 3
£
g
|5 1000 -
3
g 900 - 3. E= 840 kcal/kg|ime
= 3.51 MJ/KQjime
o 2. E= 825 kcal/kgjime
1. E= 810 kcal/kgjime
700 | 3.39 kcal/kg)imel

6 8 10 12
Burning zone length in m

Bild 17: a) Druckverlustprofil in einem GGR Kalkschachtofen
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b) Einfluss der Energiezufuhr auf die Umsatzprofile

Energiezufuhr kcallkg 810 825 840

Abgastemperatur °C 99 103 108
Kalktemperatur °C 76 80 91
Rest CO; % 26 20 1,3
Max. Gas temp. °C 1178 124 1306
Max. Solid temp. °C 103 106 1130

Gesamtdruckverl.  mbar 328 340 355

Tabelle 14:  Einfluss der Energiezufuhr

Eine groRere Energiezufuhr fuhrt zu einer hoheren Warmefreisetzung durch die
Brennstoffverbrennung und somit zu héheren Temperaturen der Steine und des Ga-
ses, Bild 17a. Die Gastemperatur ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Bild nicht
enthalten. Bei einer Energiezufuhr im Bereich von 810 bis 840 kcal/kgime reicht die
durch die Verbrennung freigesetzte Energie nicht zur vollstandigen Kalzinierung des
Kalksteins aus. Somit enthalt der produzierte Kalk eine gewisse Menge an nicht zer-
setztem Kalkstein und damit einem Rest CO, Gehalt. In Tabelle 14 zeigt sich weiter-
hin, dass durch eine erhéhte Energiezufuhr die maximale Gas- und Solidtemperatur
ansteigen und der Rest CO, Gehalt im Kalk verringert wird. Zudem erhohen sich
dadurch die Kalkaustritts- und die Abgastemperatur an den beiden Enden der Ofen.
Andererseits fuhrt eine Erhdhung der Energiezufuhr zu einem Anstieg der Gasstro-
mung, -temperatur und -geschwindigkeit, wodurch ein grélerer Druckverlust ent-

steht.
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Um den Einfluss des Kalkdurchsatzes auf die Ofenleistung zu untersuchen, wurden
drei Simulationen im Bereich von 300 + 20 t/d durchgefuhrt. Die
Simulationsergebnisse konnen dem Bild 18a und Bild 18b sowie der Tabelle 15

entnommen werden.

1200
1% 1
< 1100
a
51000 :
3
£ 900
@
2 g00 - 1. My me=280 t/d
& 2. Myme=300t/d
3. Myjm=320t/d
700 , -
6 8 10 12

Burning zone length in m

Bild 18: a) Einfluss des Ofendurchsatzes auf die Temperaturprofile
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b) Einfluss des Ofendurchsatzes auf die Umsatzprofile
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Mijime t/d 280 300 320
Abgastemperatur ~ °C 98 103 109
Kalktemperatur °C 76 80 86
Rest CO, % 1,5 20 24
Max. Gas temp. °C 1273 124 120
Max. Solid temp. °C 1108 106 103
Gesamtdruckverl. mbar 312 340 368

Tabelle 15:  Einfluss des Ofendurchsatzes

Mit steigendem Durchsatz verringert sich die Verweilzeit des Solids im Ofen.
Demnach kann dem Solid weniger Warme vom Gas zugefuhrt werden und es kommt
entsprechend Bild 18:a zu einer Verringerung der Temperatur des Schuttbettes. Die
Solidtemperatur beeinflusst die Position der Kalzinierungszone und den Umsatzgrad,
Bild 18b. Wenn die Gleichgewichtstemperatur zur Kalzinierung erreicht ist, beginnt
der Zersetzungsvorgang. Somit ist die Position des Solids zum Erreichen der
Gleichgewichtstemperatur abhangig von der Durchsatzrate. Je hdéher der
Kalkdurchsatz ist, desto mehr verzégert sich die Kalzinierungszone (Bild 18b) und
umso hoher ist der Rest CO, Gehalt (Tabelle 15). Der Anstieg des Rest CO, Gehalts
fuhrt zu hoheren Abgas- und Kalkaustrittstemperaturen. Dies ergibt sich daraus, dass
die nicht zur Kalzinierung genutzte Warme direkt an das Abgas und den Kalkaustritt
abgegeben wird. Weiterhin resultiert aus einem hoheren Kalkdurchsatz ein Anstieg

der Gasstromung und folglich ein grofRerer Gesamtdruckverlust des Ofens.

5.5 Einfluss der Kalksteinart

Zur Beschreibung des Einflusses der Art bzw. Herkunft des Kalksteins wurden dies-
mal zwei Kalksteine ausgewahlt, die sich in der Warmeleitfahigkeit der Kalkschicht
unterscheiden, wahrend die Ubrigen beiden Stoffwerte annahernd gleich sind. Der
eine Kalkstein besitzt eine Warmeleitfahigkeit von 0,6 W/m/K (origin 1), der andere
dagegen von 0,8 W/m/K (origin 2). Die Temperaturprofile der Steine in der Brennzo-
ne sind in Bild 19 und die dazugehorigen charakteristischen Daten in Tabelle 16
dargestellt. Der Kalkstein mit der hdheren Warmeleitfahigkeit (origin 2) zersetzt
schneller. Er weist eine etwas niedrigere Oberflachentemperatur (Tsy) aber dafur ei-

ne etwas hohere Kerntemperatur (T) auf.
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Bild 19: Einfluss der Kalksteinart (Warmeleitfahigkeit)
Limestone origin Origin 1 Origin 2
(A=0.6 W/m/K) | (A=0.8 W/m/K)

Flue gas temperature °C 105 96
Lime temperature °C 88 73
Residual CO, % 2.6 1.1
Average solid core temperature | °C 870 890
Max. solid surface temperature | °C 1078 1088
Total pressure drop mbar | 310 328

Tabelle 16:
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Durch die langsame Zersetzung verlasst der Kalkstein 1 den Ofen mit einem hdheren

Rest CO,-Gehalt. Zur Verringerung dieses Gehaltes musste entweder der Durchsatz

verringert oder der spezifische Energieverbrauch erhéht werden. Der Druckverlust ist

beim Kalkstein 2 etwas hoher, da sich auf Grund der héheren Oberflachentemperatur

der Steine auch hoéhere Gastemperaturen einstellen, was wiederum zu hdoheren Ge-

schwindigkeiten flhrt.

Im Bild 20 und in der Tabelle 17 sind die Simulationsergebnisse fur den Einfluss der

Steingrolle zusammengefasst. Wie beim RCE-Ofen steigt mit der Partikelgréflie der

Rest CO,-Gehalt an und die maximale Temperatur sowie der Druckverlust nehmen

ab.
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Bild 20: Einfluss der SteingrofRe
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Particle size mm 65 70 75
Flue gas temperature | °C 330 328 336
Lime temperature °C 78 80 86
Calcination starts at m 2.8 3.1 3.2
Calcination length m 71 7.5 7.8
Lime conversion % 100 100 98.4
Max. gas temperature | °C 1536 1468 1421
Max. solid temperature | °C 1503 1432 1328
Total pressure drop mbar 220 202 185

Tabelle 17:  Einfluss der Steingrole

5.6 Einfluss der Verbrennungsbedingungen
Der Einfluss der Luftzahl sind in Bild 21 und Tabelle 18 dargestellt. Die Ergebnisse

sind analog denen des RCE-Ofens.
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Bild 21: Einfluss der Luftzahl

Eff. excess air num- 1.05 1.15 1.20
Flue gas temperature | °C 97 103 108
Lime temperature °C 78 80 83
Residual CO; % 1.6 1.9 2.2
Max. gas temperature | °C 1273 1240 1210
Max.solid  tempera- | °C 1098 1068 1036
Total pressure drop mbar 320 340 351

Tabelle 18:  Einfluss der Luftzahl

Der Einfluss der Flammenlange sind in Bild 22 und Tabelle 19 zusammengefasst.

Wie beim RCE-Ofen ergibt eine lange Flammen niedrigere Temperaturen.
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Bild 22: Einfluss der Flammenlange

Flame length m 4.5 6
Flue gas tempera-|°C 106 101
Lime temperature °C 76 90
Residual CO, % 21 1.9
Max. gas tempera- | °C 1290 1180
Max.solid tempera- | °C 1118 1041
Total pressure drop | mbar 343 338

Tabelle 19:  Einfluss der Flammenlange
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5.7 Einfluss der Ofenldange

Schlielich wird noch auf den Einfluss der Betthohe und damit der Ofenlange einge-
gangen. In Bild 23 und Tabelle 20 ist der Fall dargestellt, dass die Lange der Vor-
warmzone von 6 m auf 4 m verklrzt wird. Es ist ersichtlich, dass dadurch der Rest
CO,-Gehalt ansteigt und damit auch die Austrittstemperaturen sowohl vom Abgas als
auch vom Kalk ansteigen. Die maximalen Temperaturen nehmen jedoch ab wie na-

tdrlich auch der Druckverlust.
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Bild 23: Einfluss der Lange der Vorwarmzone

Preheating zone | m 6 4 4
Firing zone length m 6 6 8
Residual CO; % 1.9 2.3 1.8
Flue gas temperature | °C 103 112 100
Lime temperature °C 80 98 76
Max. gas temperature | °C 1240 1138 1145
Max.solid temperature | °C 1068 1020 1026
Total pressure drop mbar | 340 286 333

Tabelle 20:  Einfluss der Lange der Vorwarm- und Brennzone

In der Tabelle 20 ist zusatzlich noch der Fall dargestellt, dass die Vorwarmzone von

6 m auf 4 m verkurzt, dafur aber die Brennzone von 6 m auf 8 m verlangert wird. Die
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gesamt Ofenlange bleibt somit gleich. Der Rest CO,-Gehalt, die Austrittstemperatu-
ren und der Druckverlust verandern sich dadurch nur unwesentlich. Auffallend ist je-

doch, dass dadurch die maximale Steintemperatur um immerhin etwa 40 K abfallt.

5.8 Schlussfolgerungen

Die Temperaturen im GGR-Ofen sind erheblich niedriger als im RCE-Ofen, weswe-
gen der erste Ofen zum Weichbrand und der letztere Ofen zum Hartbrand verwendet
wird. Auch beim GGR-Ofen muss der Kalzinierungsprozess mit Durchsatz und spezi-
fischen Energieverbrauch auf die Herkunft und Genese des Kalksteins abgestimmt
werden. Durch den Abbrand der Lanzen wahrend der Ofenreise verklrzt sich die
Vorwarmzone und die Brennzone verlangert sich entsprechend. Dieser Effekt ist an
den Austrittstemperaturen vom Gas und vom Kalk sowie am Druckverlust kaum er-
kennbar. Das Temperaturprofil im Ofen wird dadurch jedoch signifikant beeinflusst.

Insbesondere die maximale Steintemperatur wird hierdurch herabgesetzt.

6. Validierung mit Betriebsmessungen

Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden Betriebsmessungen an zwei
RCE-Ofen und einem GGR-Ofen durchgefilhrt. Dabei wurden Thermoelemente
durch die Schittung geflhrt und der axiale Temperaturverlauf gemessen. Die detail-

lierte Beschreibung der Messungen ist im Anhang beigefugt.

In Bild 24 sind die gemessenen Temperaturprofile fir einen RCE-Ofen mit einem
Durchsatz von 200 t/d gezeigt, bei dem zwei Thermoelemente durchgeflihrt worden
sind. Im Bereich der Vorwarmzone zeigen beide Thermoelemente etwa die gleiche
Temperatur an. Im Bereich der Brennzone weichen beide Temperaturen dagegen
erheblich voneinander ab. Das Thermoelement A steigt mit der Temperatur signifi-
kant friher an, wahrend das Thermoelement B sehr lange bei der Gleichgewichts-
temperatur von etwa 830 °C verharrt und dann sehr steil ansteigt. Die maximale
Temperaturdifferenz zwischen beiden Thermoelementen betragt etwa 400 K. Diese
beiden Temperaturverlaufe lassen grole Temperaturunterschiede im Querschnitt
vermuten. Vielleicht hat sich das Thermoelement A in der Flammenstrahne Uber ei-
ner Brennerlanze bewegt, wahrend das Thermoelement B im kalteren Bereich zwi-

schen den Brennerlanzen vorlag. Oberhalb der Temperatur von 1370 °C sind beide
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Thermoelemente ausgefallen, da dieses die maximale messbare Temperatur fur die

verwendeten Ni/Cr/Ni-Thermoelemente war.

preheating reaction

1400 -

1200 -

i
o
o
o

Temperature in °C

0 2 4 6
Depth of the solid bed in m

Bild 24: Gemessene Temperaturprofile im RCE-Ofen 1

Im Bild 25 sind die fur diesen Ofenprozess berechneten Temperaturverlaufe mit der
gemessenen Temperatur des Thermoelementes A verglichen. Es ist ersichtlich, dass
die gemessene Temperatur relativ gut mit der berechneten Oberflachentemperatur
der Steine Ubereinstimmt. Das Thermoelement steht im Strahlungsaustausch mit den
Steinen. Der Warmeubergang durch Strahlung ist bei den hohen Temperaturen er-
heblich groRer als der konvektive Warmeubergang zwischen dem Thermoelement
und dem Gas. Daher zeigen die Thermoelemente im Schuttbett vornehmlich die

Oberflachentemperatur der Steine an.
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Bild 25: Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturen im RCE-Ofen
1

Die berechnete maximale Temperatur und deren Position konnen daher durch Be-

triebsmessungen leider nicht validiert werden.

In Bild 26 ist der axiale Verlauf der aulderen Manteltemperatur des Ofens darge-
stellt, der an vier Stellen des Umfangs gemessen wurde. Hieraus ist ersichtlich, dass
die maximale Temperatur bei einer Hohe von 6 m auftritt. Dieses ist genau die Posi-

tion der berechneten maximalen Temperatur im Ofen.
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Bild 26: Gemessene Temperatur des aufleren Mantels vom RCE-Ofen 1

Im Bild 27 sind die Temperaturverlaufe fur den RCE-Ofen 2 dargestellt, die mit funf
im Querschnitt verteilten Thermoelementen gemessen wurde. Es ist auffallig, dass
alle finf Thermoelemente unterschiedliche Temperaturverlaufe anzeigen. Dies besta-
tigt wiederum, dass im Querschnitt keine homogene Temperaturverteilung vorliegt.
Auch bei diesem Ofen zeigt ein Thermoelement einen sofortigen kontinuierlichen An-
stieg der Temperatur an, wahrend ein anderes Thermoelement wiederum lang bei
der Gleichgewichtstemperatur verharrt und dann spater sehr steil mit der Temperatur

ansteigt.
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Bild 27: Gemessene Temperaturverlaufe in RCE-Ofen 2

Im Bild 28 sind die berechneten Temperaturen mit einigen der gemessenen Tempe-
raturen miteinander verglichen. Diese gemessenen Temperaturen stimmen wiede-

rum relativ gut mit der berechneten Oberflachentemperatur der Steine Uberein.

1600 preheat rlgI reaction

lignite fuel
Miime = 180 t/d
dp= 60 mm

1200 -

800

Temperature in °C

400

0 2 4 6 8
Distance from the top of solid bed in m

Bild 28: Vergleich der gemessenen und berechneten Temepraturen beim RCE-
Ofen 2
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Im Bild 29 sind die in einem GGR-Ofen gemessenen Temperaturprofile gezeigt. In
jedem der beiden Schachte wurde gleichzeitig ein Thermoelement in die Schittung
eingefuhrt. Deutlich sind die Fluktuationen auf Grund der regenerativen Betriebswei-
se zu erkennen. Diese Fluktuationen betragen in der Brennzone etwa 200 K, wah-
rend diese in der Vorwarmzone noch hoher ausfallen kdnnen. Auffallend ist wiede-
rum, dass beide Temperaturverlaufe zum Teil erheblich voneinander abwichen. Die-
se Abweichung kann einerseits auf Temperaturunterschiede im Querschnitt zurick-
gefuhrt werden. Andererseits konnten die Unterschiede auch darauf basieren, dass
das Thermoelement S1 nicht senkrecht nach unten von den Steinen mitgenommen
worden ist, sondern sich zur Seite ausgelenkt hat. Gemessen werden konnte ledig-
lich die Eintragszeit der Thermoelement, nicht deren Betttiefe. Fur die dargestellte
Abhangigkeit von der Betttiefe wurde jedoch ein senkrechter Abgang vorausgesetzt.
Nimmt man einmal an, dass das Thermoelement S1 sich seitlich ausgelenkt hat, so

ist die dargestellte Betttiefe zu grof3.

1400| preheating | reaction

1200 - Original data

—
o
o
o

800 -

600 |

400

Measured temp., in °C

200 -~
— 852

0 2 4 6 8 10 12 14
Distance from the top of solid bed in m

Bild 29: Gemessene Temperaturen im GGR-Ofen
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Bild 30: Angeglichene Temperaturprofile im GGR-Ofen

Im Bild 30 wurde daher das Temperaturprofil des Thermoelementes S1 so nach
oben verschoben, dass die gemessenen Verlaufe in der Vorwarmzone mit dem
Thermoelement S2 Uberein stimmen. Dadurch gelangen auch die Profile in der
Brennzone weitestgehend zur Deckung. Allerdings sind die Schwankungen des
Thermoelementes 1 grofRer und das Temperaturniveau scheint ein bisschen niedriger
zu sein. Dies deutet wiederum darauf hin, dass im Querschnitt kein homogenes

Temperaturfeld vorliegt.

Im Bild 31 sind die gemessenen und berechneten Temperaturen fir den GGR-Ofen
miteinander verglichen. Die Ubereinstimmung kann als relativ gut bezeichnet werden,

da sowohl die absolute Hohe als auch das Profil der Temperatur Ubereinstimmen.

Im Bild 32 ist schliel3lich noch der axiale Verlauf der Temperatur der auleren Man-
telhdlle gezeigt. Diese Temperatur wurde an vier Stellen des Umfangs gemessen.
Die Temperatur schwankt Uber dem Umfang betrachtlich. Mit eingetragen in das Bild
ist daher auch die Richtung des Windes, der am Tag der Messung betrachtlich war.
Man erkennt, dass beim Staupunkt des Windes die Temperatur am niedrigsten ist. Im
Bereich der Brennzone liegt eine weitgehend konstante Oberflachentemperatur vor,

was mit dem Verlauf der Ofeninnentemperatur Ubereinstimmt. Eine ausgepragte
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Peaktemperatur wie beim RCE-Ofen ist nicht erkennbar. Die Schwankungen der au-
Reren Manteltemperatur sind insgesamt so gro3, dass nicht auf den Temperaturver-

lauf im Ofen geschlossen werden kann.

1400 preheating | reaction ||cooling
lignite fuel

1200 7mﬁme=370 t/d
¢ 1000 - '
£
@ 800 -
=]
©
o 600 -
(o
&
& 400 - _Tair/Tgas

= !solid
200 - ==="T¢ gas

0 T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18
Distance from the top of solid bed in m

T

Bild 31: Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturprofile im GGR-
Ofen
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Bild 32: Gemessene auliere Manteltemperaturen beim GGR-Ofen
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7. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

2011

Veroffentlichung Web

Wissenschaftliche Publikation der Ergeb-
nisse und Darstellung der Anwendung.

12/2011 bis
06/2012

Veroéffentlichung Fach-
zeitschrift

Die wichtigsten Ergebnisse werden mit etwa
vier Beitragen in der Zeitschrift Zement,
Kalk, Gips (ZKG) verdffentlicht. Dieses ist
die bedeutendste Zeitschrift fur die Kalkin-
dustrie und wird dort regelmaRig gelesen.

ab 01/2012

Akademische Ausbildung

Wissensvermittlung und Einbeziehung neu-
ester Forschungsergebnisse in die Lehrver-
anstaltung Process Engineering.

ab 04/2012

Individuelle Umsetzung in
verschieden Industriebe-
triebe

Das entwickelte Programm wird auf die
Ofen bestimmter Industriebetriebe zuge-
schnitten. Dazu werden benutzerfreundliche
Masken erstellt. Mit Hilfe des Programms
werden dann die Ofen optimiert.

ab 06/2012

Seminare

Von der Forschungsstelle werden zweitati-
ge Seminare Uber Kalkbrennen organisiert
und durchgefiihrt. Dort werden junge Inge-
nieure der Kalkindustrie mit den Ergebnis-
sen vertraut gemacht und die Anwendung
auf den Ofenbetrieb wird geschult.

Tabelle 21:
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Anhéange

A1: Messung des Emissionsgrades
A2: Mathematische Beschreibung der Teilprozesse

A3: Beschreibung Betriebsmessungen
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