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KURZFASSUNG

Titel: Energetische und prozesstechnische Analyse von Regenerativen Thermischen
Oxidationsanlagen

Autor: Gabriel Kaindlstorfer

1. Stichwort: Regenerative Thermische Oxidation
2. Stichwort: Thermische Effizienz
3. Stichwort: Sensitivitatsanalyse

Die vorliegende Arbeit untersucht das Arbeitsverhalten von Regenerativen Thermischen
Oxidationsanlagen und darunter insbesondere den Einfluss der Prozessgréf3en auf die
thermische Effizienz. Anhand von Messungen wird die Wirkungsweise von existierenden
Anlagen untersucht und Optimierungspotential aufgezeigt. Fur die Analyse werden in einem
ersten Schritt alle bekannten Einflussfaktoren, quantifizierbare sowie nicht-quantifizierbare,
erfasst und in einem Ishikawa-Diagramm veranschaulicht. Im Zuge einer Sensitivitdtsanalyse
erfolgt eine Reihung der Einflussfaktoren nach deren Auswirkung auf die thermische Effizienz.
Auf Basis dieser Analyse entsteht ein Messplan, indem ein Augenmerk auf die Bestimmung der
sensitiven ProzessgréfRen gelegt wird. Parallel dazu wird der Ist-Zustand von ausgefiihrten
Anlagen erfasst und mit einem Warmetransportmodell als auch mit einer Designkalkulation
verglichen. Ein definierter Anlagenwirkungsgrad dient dabei zum Vergleich der Anlagen
untereinander. Temperaturmessungen innerhalb der Regeneratoren weisen auf eine
unzureichende Ausnltzung der keramischen Speichermasse hin. Die Folge ist eine verminderte
thermische Effizienz. Die gemessenen Oberflachentemperaturen der Anlagen Ubertreffen in der
Regel die Kalkulationswerte, was hinsichtlich der Arbeitssicherheit eine wesentliche Rolle spielt.
Aus den gewonnenen Erfahrungen sind Verbesserungsvorschldge erwachsen, die bei
Neuanlagen angewandt werden kénnen.



ABSTRACT

Title: Energetic and process analysis of Regenerative Thermal Oxidizers
Author: Gabriel Kaindlstorfer

1% keyword: Regenerative Thermal Oxidizers
2" keyword: Thermal Efficiency
3"keyword:  Sensitivity analysis

This work took the process of regenerative thermal oxidizers under the scope. This included the
analysis of the process parameters and their influence on the thermal efficiency. Therefore
those parameters were collected and displayed in an Ishikawa-diagram. Here a distinction
between countable and non-countable parameters was made. In conclusion to a sensitivity
analysis, they were ranked by their influence on the thermal efficiency. Based on the senstitvity
analysis a strategy for measurements was developed. Along with the theoretical part of this
work, measurements on existing plants were carried out, in order to visualize unknown and
efficiency limiting effects. The actual state of the plants then was compared with a
simulationmodel and as well with a designcalculation. The definition of a system efficiency
provided the possibility to compare the different plants among each other. Measurements within
the regenerators showed a inhomogenous temperature distribution, which leads to a reduction
of thermal efficiency. This is due to a reduced exploitation of the given ceramic packing
material. Further measurements also showed an underestimation of the heat losses by the
calculation and the design. The gained experiences, regarding problems and also
ineffectiveness in terms of measurements, resulted in a list of recommended improvements. For
future design and erection of plants, those improvements can be taken in account.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Eine wesentliche Herausforderung der heutigen Zeit und der immer weiter voranschreitende
Industrialisierung, ist ein verantwortungsvoller Umgang mit unserer Umwelt. Neue Technologien
bieten jedoch auch neue Moglichkeiten um eine vernlnftige Balance zwischen Industrie und
Umwelt, insbesondere auch der Luftqualitdt, zu finden. Neben den zahlreichen bereits
getroffenen MalBhahmen missen weitere Anstrengungen unternommen werden um eine
Reduktion von Schadstoffemissionen voranzutreiben. Dies gilt vor allem unter dem globalen
Aspekt mit Hinblick auf aufstrebende Schwellenlander.

Eine bedeutende Gruppe der emittierten Schadstoffe sind dabei die ,fluchtigen organischen
Verbindungen®, auch als VOC’s bezeichnet (englisch: Volatile Organic Compounds). Die
Definition von VOC’s umfasst diejenigen Verbindungen die an photochemischen Reaktionen in
der Atmosphére teilnehmen, wie Carbonyle, Alkohole, Alkane, Alkene, Ester, Aromaten, Ether
und Amide. Sie bilden den Hauptbestandteil der emittierten Schadstoffe in der Industrie und im
Automobilverkehr. In Bodennahe formen sie, unter Vorhandensein von hohen NO,-
Konzentrationen, fur den Menschen schadliches Ozon (03). Im Gegensatz dazu bewirken
einige VOC'’s in den hoheren Schichten der Atmosphare den Abbau des Ozons (“Ozonloch®)
(Koppmann, 2007).

Um den hohen Anforderungen und Anspriichen an festgelegte Emissionsobergrenzen zu
entsprechen, wird heutzutage eine Vielfalt an Abgasnachbehandlungssystemen eingesetzt,
sodass diese Arbeit nur einen Teilbereich abdecken kann.

Mdoglichkeiten zur Zerstérung der VOC'’s bestehen in der katalytischen beziehungsweise in der
thermischen Oxidation. Wahrend bei der katalytischen Oxidation die schadlichen Bestandteile
durch die Zuhilfenahme eines Katalysators bereits bei Temperaturen von 270°C — 480°C
reagieren, werden thermische Oxidatoren in einem Temperaturbereich von 750°C — 1200°C
(Lewandowsky, 2009) betrieben. Thermische Oxidatoren erreichen dabei eine
Reinigungsleistung von 95-99% (Khan, et al., 2000). Je nach vorhandener Schadstoffbeladung
im Abluftstrom ist dabei eine thermische Oxidationsanlage entweder mit einem Regenerator
oder einem Rekuperator zur Rickgewinnung der thermischen Energie ausgefihrt.

Im Gegensatz zum Rekuperator, wird der Regenerator nicht gleichzeitig, sondern zeitlich
versetzt von den Fluiden durchstrémt. Dabei wird die in der Brennkammer freigesetzte Energie
im Regenerator gespeichert und nach Stromungsumkehr gibt dieser die Warme wieder an ein
kaltes Gas ab. In der Ausfuhrung mit mehreren Regeneratoren erreichen Regenerative
Thermische Oxidationsanlagen (RTO’s) eine Warmertickgewinnungsrate (thermische Effizienz)
von 95-96% (Bunimovich, et al., 2013). Aufgrund dieser guten Warmertckgewinnung werden
sie vor allem bei hochverdiinnten Abluftstromen eingesetzt.

Der niedrige Bedarf eines Zusatzbrennstoffes von RTO’s wird dadurch ermdglicht, dass die
Abluft durch die Warmeregeneration nahe der Brennkammertemperatur vorgewarmt wird. Im
Vergleich zur reinen thermischen Oxidation (ohne Regeneration) benétigen RTO's oft weniger
als 10% von deren Brennstoffbedarf (Lewandowsky, 2009) und stellen heutzutage die
meistverbreitete Methode zur Reduktion von Schadstoffen in der industriellen Abgasreinigung
dar. Diese Arbeit widmet sich ausschlief3lich der Analyse dieser RTO’s.

Die Hauptaufgabe einer RTO ist es, einen moglichst hohen Grad der Reinigung zu erzielen.
Wenn die vorgeschriebene Reinigungsleistung durch die Prozessfiihrung erreicht ist, wird in
einem weiteren Schritt die Anlage derart optimiert, dass der benétigte Zusatzbrennstoff und
somit die Betriebskosten minimiert werden. Dabei nehmen unterschiedliche Faktoren Einfluss
auf die Bewertungskriterien der Anlage.
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Die Regelung des Systems gewahrleistet, dass die Anlage im vorgesehenen Betriebsbereich
arbeitet. Dies erfolgt entweder durch Anpassen der Brennstoffzufuhr oder durch integrierte
Systeme (heiRer/kalter Bypass). Es ergibt sich ein komplexes Zusammenspiel mehrerer
Einflisse, die sich schlussendlich in der thermischen Effizienz oder in der Reinigungsleistung
widerspiegeln (siehe Abbildung 1-1).

Einflussfaktoren Bewertungskriterien

Quantifizierbare
Einflussfaktoren
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Abbildung 1-1: Ubersicht einiger Einflussfaktoren und deren Zusammenspiel mit den
Bewertungskriterien

Quantifizierbare Einflussfaktoren:

Die quantifizierbaren Einflussfaktoren werden durch die Auslegung der Anlage, den
Betriebsbereich und der Regelung bestimmt und derart angepasst, dass die die geforderte
Reinigungsleistung und die thermische Effizienz erreicht werden.

Nicht- bzw. unzureichend guantifizierbare Einflussfaktoren:

Die nicht bzw. unzureichend quantifizierbaren Einflussfaktoren und ihre Auswirkung auf die
Bewertungskriterien ~ sind  nicht  direkt  erfassbar. Sie  werden z.B. durch
Fertigungsungenauigkeiten hervorgerufen.

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit besteht darin die Einflussfaktoren zu sammeln, zu
beschreiben und ihre Auswirkung auf die thermische Effizienz zu bewerten. Uberdies sollen
anhand von Messungen auftretende Effekte, welche die Wirkungsweise einer RTO
beeintrachtigen, erkennbar gemacht werden. In der Vergangenheit bereits beobachtete
unerwinschte Effekte sind gemeinsam mit ihren Auswirkungen in Tabelle 1-1
zusammengestellt.
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Tabelle 1-1: Unerwiinschte Effekte im Betrieb der RTO

Effekt Auswirkungen
Ubertemperatur an der Keramikunterseite Zerstdrung der Beschichtung
Erhéhte Temperatur - Oberflache Arbeitssicherheit / Ausfallrisiko fir
RTO Bauteile

Erhéhte Temperatur — Oberflache Ausfallrisiko flr Bauteile (insb.
Klappenbox Magnetventile, Kabel)

Unterschreitung des Sauretaupunkts

(v.a. Klappenbox, Rohre) Korrosion

Die Ubertemperatur im unteren Bereich der Keramik (am Rost) trat dabei nach dem Abschalten
der Anlage auf. Sie kann zu einer bedeutsamen Minderung der Lebensdauer der betroffenen
Bauteile fuhren. Abbildung 1-2 zeigt ein exemplarisches Beispiel eines solchen, von einem
“Rostflihler” detektierten, Temperaturanstieges.

Anlagenstop
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Abbildung 1-2: Temperaturanstieg der Rostfiihler nach Stop einer RTO

Ziel dieser Arbeit ist es, neben den bekannten Einflussfaktoren auf die thermische Effizienz
auch die bis dahin noch nicht bekannten beziehungsweise nicht quantifizierten EinflussgroRen
zu erfassen. Dazu wird der Istzustand von bereits bestehenden Anlagen erfasst und mit
vorhandenen Messdaten ahnlicher Systeme als auch mit Modelldaten verglichen. Etwaige
Abweichungen werden qualitativ und quantitativ analysiert. In weiterer Folge wird ein Messplan
erarbeitet, um die Ursachen und Auswirkungen systematisch an einer spezifischen Anlage
erkennen zu kdnnen.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Stand der Technik

Die Entwicklung von RTO’s wurde maf3geblich in der Mitte des 20.Jahrhunderts vorangetrieben
und zu Beginn der 70er Jahren von REECO (“‘Research-Cottrell) erstmalig einer breiten
Offentlichkeit vorgestellt. Den Grundstein fiir moderne RTO-Anlagen legte bereits Cottrell 1938
mit dem Patent fUr sein Konzept eines “Reverse-Flow Reactor® (Cotrell, 1938). Das zugrunde
liegende Prinzip der zyklischen Prozessfiihrung ist bis heute erhalten geblieben.

Heutzutage konzentrieren sich die Anstrengungen vor allem darauf die variablen Kosten zu
senken. Dabei gilt es zu beachten, dass sich die Forderungen an die Betriebscharakteristiken
oftmals widersprechen. So bewirkt zum Beispiel eine Verringerung der ZellgréRe der
Keramikkanale (naheres in Abschnitt 2.2.3) und somit eine Erh6hung der keramischen
Speichermasse zwar eine Verbesserung der thermischen Effizienz, jedoch flhren engere
Keramikkanale auch zu einem héheren Druckverlust tber das Bett und folglich zu héheren
Kosten aufgrund des Mehrbedarfs an Geblaseleistung. Das Optimum liegt schlussendlich
zwischen einer maximalen thermischen Effizienz und einem minimalen Druckverlust.

Durch die Modellierung der zyklischen Vorgénge in der Keramik wurde diese Beziehung in der
Arbeit von Thomas Rieger (2014) untersucht. Darin beschreibt er den Zusammenhang von
Wandstérke zu Druckverlust und thermischer Effizienz. Dies ist in Abbildung 2-1 in einem
Paretodiagramm  dargestellt. Es ist ersichtlich, dass bei einer gegebenen
Keramikturmkonfiguration (“Lagen” x “Anzahl der Kanale®), eine Reduktion der Wandstarke eine
deutliche Reduktion des Druckverlustes mit sich bringt. Andererseits sind im Verhaltnis nur
geringe EinbulRen der thermischen Effizienz zu erwarten.
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Abbildung 2-1: Einfluss der Wandstdrke auf thermische Effizienz und Druckverlust, (Rieger, 2014)

Parameterstudien und deren Einfluss auf die Wirkungsweise eines katalytischen Reaktors
fuhrten Litto et al. (2006) durch. Die getroffenen Aussagen stitzen sich dabei auf ein
implementiertes Simulationsmodell des Reaktors. Unter anderem betrachteten sie die
Auswirkung der Zykluszeit, der Gasgeschwindigkeit, der keramischen Speichermasse und der
Warmeleitfahigkeit der Keramik. Zusammenfassend stellten sie fest, dass die keramische
Speichermasse unter diesen Faktoren die wichtigste Grol3e fir die Keramik und die thermische
Effizienz darstellt. Die Warmeleitfahigkeit der Keramik hat nur geringen Einfluss.
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Fur katalytische Prozesse sind besonders die zahlreichen Arbeiten von Matros zu erwdhnen
(1989). Darin entwickelte er unter anderem numerische Simulationen fur heterogene Modelle
des Katalysatorbettes. Da die Prinzipien der katalytischen und regenerativen Systeme
grundsatzlich dieselben sind, gelten auch die mathematischen GesetzmalRigkeiten fir beide
gleichermal3en. Er stellte ebenso fest, dass eine RTO durchaus bedeutende Schwankungen
der Betriebsparameter ohne Beeintrachtigung der eigentlichen Funktion bewaltigt.

Budman und Silveston (2013) fuhrten weiterfihrende Untersuchungen hinsichtlich der
Regelungsstrategie von RTO’s durch. Die Kernaussage dieser Arbeit besteht darin, dass PID-
Regler (englisch: PID - Proportional-Integral-Derivative) nur eine bedingte Ldsung zur
Regelung von zeitvariablen Ausgangsgrof3en darstellt. Vielmehr wird darin eine modellbasierte,
pradiktive Regelung angestrebt (englisch: MPC — Model Predictive Control).

Daruber hinaus gewinnt die Analyse der Stromungsvorgange durch die Implementierung von
CFD-Simulationen immer mehr an Bedeutung. Studien dazu wurden von Choi und Yi (1999),
angestellt. Unter Verwendung von Reaktions- und Turbulenzmodellen beschrieben Choi und Yi
anhand einer 3-Turm RTO den Einfluss der Eintrittsgeschwindigkeiten auf die
Reinigungsleistung und bildeten den Temperaturverlauf der Anlage ab.

Diese Arbeit verweist des Ofteren auf Lewandowski (2009), der die Thematik der
Regenerativen Thermischen Oxidation umfassend beschreibt. Fir die theoretischen Vorgange
in der Keramik, inshesondere in Anbetracht des vorliegenden Temperaturprofils, erweist sich
die Arbeit von Rieger (2014) als besonders hilfreich.

2.2 Regenerative thermische Oxidation

2.2.1 Prinzip der Warmeregeneration

Die Funktion von RTO’s basiert auf der guten Warmespeicherfahigkeit von keramischen
Wabenkorpern. Die Keramik nimmt die Warme eines heil3en Gasstroms auf, speichert sie und
gibt sie danach an einen kalteren Gasstrom wieder ab. In Abbildung 2-2 ist das Prinzip der
Warmeregeneration mit Hilfe von keramischen Wabenkdrpern veranschaulicht.

Brennkammer

[

ttt W

Rohgas Reingas

Abbildung 2-2: Prinzip der Warmeregeneration
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Die kontaminierte Abluft (auch Rohgas) stromt durch den heien Regenerator A in die
Brennkammer und wird dadurch nahe der Brennkammertemperatur vorgewarmt. Danach
werden die schadlichen Bestandteile in der Brennkammer oxidiert und das gereinigte Gas
(Reingas) stromt durch den kalten Regenerator B wieder aus. Dabei gibt das Reingas seine
Warme an den Regenerator B wieder ab. Mit Fortdauer sinkt die Ubertragene Wéarme in den
Keramikbetten und daraufhin werden die Stromungsrichtungen umgekehrt.

Die zum Erreichen und Halten der erforderlichen Brennkammertemperatur bendtigte Energie
wird durch Gasbrenner beziehungsweise durch Einduslanzen bereitgestellt. Im Idealfall
entspricht die durch die Umsetzung der Rohgaskomponenten entstandene Reaktionswéarme
den Warmeverlusten der Anlage, was eine zusatzliche Energiequelle in Form eines Brenners
Uberflissig macht. Diese Betriebsform bezeichnet man als autotherm. Sie ist jedoch nur schwer
aufrecht zu erhalten, da sich bei kleinen Anderungen des Volumenstroms oder der
Zusammensetzung ein Unter- beziehungsweise Uber-autothermer Betrieb einstellt.

» Autotherm: Kein Zusatzbrennstoff notwendig; Warmeverluste werden durch die
Verbrennung der Schadstoffe im Rohgas kompensiert

» Unter-autotherm: Zusatzbrennstoff notwendig; Schadstoffkonzentration im Rohgas zu
gering

> Uber—autoth_t_erm: Kein Zusatzbrennstoff notwendig; erhthte Schadstoffkonzentration;
Gefahr der Uberhitzung

Hohe Schadstoffbeladungen im Rohgas fuhren zu einer hohen Reaktionswarme in der
Brennkammer. Als Konsequenz wiirde die Brennkammertemperatur ansteigen (Uber-
autotherm) und das System lauft Gefahr zu tberhitzen. Um dies zu vermeiden und um die
erforderliche Reinigungsleistung zu gewahrleisten, kdnnen RTO’s mit zusatzlichen Systemen
ausgefuhrt werden. Die Beschreibung folgt im nachsten Abschnitt.

» HeilRer Bypass
» Kalter Bypass
» Spulluftsystem

Zusatzliche Systeme einer RTO sind:

» Rohgasvorwarmung
» Bake-Out

Bei einer zu hohen Schadstoffkonzentration im Rohgas (Ex-Zone) ist eine Verdinnung des
Rohgases durch Frischluftzufuhr vorgesehen.

2.2.2 Regenerative Thermische Oxidationsanlagen (3 Turm)

Die meisten RTO's sind gemaf Abbildung 2-3 mit drei Turmen ausgefuhrt. In diesen Turmen
sind die einzelnen Keramikblocke der Regeneratoren A, B und C eingeschlichtet. Daruber
befindet sich die Brennkammer mit dem darin befindlichen Gasbrenner. Der Brenner dient in
der Regel nur zum Aufheizen des Systems. Ist die Solltemperatur erreicht wird diese Aufgabe
optional von Eindislanzen Gbernommen (genauere Beschreibung in Abschnitt 2.4.2). Unterhalb
der Betten ist die Klappenbox eingezeichnet, welche das jeweilige Bett durch Betatigung von
eingebauten Klappen mit Rohgas versorgt. Die Ausfihrung mit drei Tirmen zeichnet sich
dadurch aus, dass ein Turm gesptilt werden kann (in Abbildung 2-3 Turm C). Im 2-Turmbetrieb
wirde das Rohgas, dass sich bei Schaltwechsel in der Keramik befindet (“Totvolumen®),
wegen der Stromungsumkehr nicht durch die Brennkammer strémen, sondern direkt in den
Reingaskanal weitergeleitet. Das Spulsystem sorgt dafir, dass dieses Bett nach der
Beaufschlagung mit Rohgas im nachsten Zyklus mit Spulluft versorgt wird. Dadurch kommen
diese Rickstande ebenfalls zur Reaktion in der Brennkammer. Fur Abbildung 2-3 ergibt sich
daraus folgende Schaltfolge:
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1. A— B; Spllung C
2. B— C; Spulung A
3. C— A; Spllung B

Die Spulung wird dabei entweder mit Umgebungsluft oder mit Reingas realisiert. Die Variante
mit Reingas hat den Vorteil, dass unverbrannte Verbindungen im Reingas noch einmal durch
die heil3en Zonen des Reaktors gefuhrt werden. Daraus ergibt sich eine weitere Verbesserung
der Reinigungsleistung.

Wie bereits erwahnt, kann die Anlage zuséatzlich mit Bypassen, Rohgasvorwarmung und/oder
“Bake-Out” ausgefiihrt werden.

Rohgasvorwarmung:

Durch die Vorwarmung wird vermieden, dass es zu einer Unterschreitung des Sauretaupunktes
von einzelnen Komponenten im Rohgas (z.B. SO,; SO3;) kommt. Ein positiver Nebeneffekt stellt
die Reduktion des bendétigten Zusatzbrennstoffes dar, da das Eintrittstemperaturniveau
angehoben wird. Der positive Effekt fallt weg, falls die zur Rohgasvorwarmung benétigte
Energie durch entkoppelte Wéarme aus der Brennkammer und somit indirekt durch den Brenner
bereitgestellt wird.

Bake-Out:

Bei entsprechender Zusammensetzung des Rohgases kann die Integration eines
Abbrennmodus (auch “Bake-Out“-Modus) erforderlich sein. Dabei wird bei einem 3-Bett System
die Anlage kurzfristig im 2-Bett Modus betrieben und der verbleibende Turm bei Temperaturen
von ca. 420°C, zur Beseitigung von Verunreinigungen, ausgebrannt.

- []
kalter [~ ) ~ heiler
Bypass H Bypass

1

Klappenbox

Reingas

Abbildung 2-3: Prinzipskizze einer 3 Bett Anlage; a ... Brenner; b ... Eindlslanzen;
C ... Keramikbett; d ... Spiilluft

Kalter/heiRer Bypass:

Um ein Uberhitzen der Anlage zu vermeiden und den vorgesehenen Betriebsbereich einhalten
zu koénnen, werden viele Anlagen entweder mit einem kalten oder einem hei3en Bypass
ausgefuhrt.
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Der kalte Bypass zweigt einen Teil des Rohgases ab und fiihrt in direkt in die Brennkammer.
Dadurch wird die Gasvorwarmung umgangen und die Brennkammer gekdhlt. Im umgekehrten
Sinn entzieht der heiRe Bypass dem System Energie, indem ein Teil des HeiRgases aus der
Brennkammer ohne Warmeregeneration entnommen wird. ldealerweise wird die entzogene
Energie nachgeschalteten Systeme zugefihrt (z.B. zur Rohgasvorwarmung).

RTO’s erfordern einen hohen Einsatz an Isolierung um die Wéarmeverluste zu minimieren.
Dadurch kénnen sie nahezu als adiabate Systeme angesehen werden. Die Erweiterung um ein
drittes Bett bedeutet zwar einen Mehraufwand hinsichtlich Material und Regelung, die deutliche
Verbesserung der Reinigungsleistung rechtfertigt allerdings in den meisten Fallen eine solche
Investition. Zwar gibt es Anlagen mit vier, finf oder sechs Betten die speziell fur héhere
Durchsatze konzipiert sind, die meistverbreitete Variante ist aber die Ausfihrung mit drei
Betten. Eine Komplettausfiihrung stellt die in Abbildung 2-4 dargestellte VOXcube®© 3 dar.

2.2.3 Anlagen im Betrieb (VOXcube 3)

Die RTO in der VOXcube© 3 Ausfuhrung bezeichnet eine 3-Turm Anlage mit einem
Nenndurchsatz von 3.200 Nmé3/h bis zu 57.600 Nm3/h. Die Auslegung erfolgt durch die
gegebenen Randbedingungen wie dem geplanten Durchsatz und der Art der zugeflihrten
Schadstoffe. Aus diesen Vorgaben werden die erforderliche Verweilzeit in den heil3en Zonen
Tyerw UNd die Brennkammertemperatur tgi festgelegt. Die Ausfihrungen der Anlagen sind auf
die spezifischen Gegebenheiten und Anforderungen des Kunden abgestimmt.
Unterscheidungen werden getroffen beziiglich:

Aufbau der Keramik
Warmedammung
Geblase

Regelung
Materialien

YVVVYY

Abbildung 2-4: VOXcube 3 (Quelle: CTP GmbH)

Aufbau der Keramik:

Der Regenerator wird aus einzelnen Keramikblocken aus Aluminiumoxyd und Siliziumoxyd mit
den Abmessungen 150,5 x 150,5 x 300 mm zusammengesetzt. Je nach Bedarf sind vier oder
funf Lagen vorgesehen, wobei die oberste Lage aufgrund der hdheren thermischen Belastung
mit pordseren Keramikblocken (MK20) bestlickt ist.
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Abbildung 2-5 links zeigt die weniger porose NT40 Keramik fir die unteren Lagen. Die kleinen
Kandale sorgen fur eine gréf3tmaogliche Warmedibertrageroberflache. Der Regenerator selbst
steht auf einem Gitterrost, der sich oberhalb eines Konus befindet (Abbildung 2-5 rechts).
Dieser soll durch die Verjingung fur eine gleichméafige Anstrdomung von Seiten der Klappenbox
sorgen. Die Auslegung sieht dabei fir jeden Wabenkorper einen Durchsatz von 100 Nmé3/h vor.

:iQBrennkammerE
S S Y
1 1 1 ]
Lage 4
Lage 3
Lage 2
Lage 1
41 41414 Klappen-
1 1 1 box

Abbildung 2-5: links - Keramik NT 40, 50x50 (Quelle: CTP GmbH);
rechts - Seitenriss des Regenerators

Wéarmedammung:

In der Brennkammer und im oberen Bereich der Keramik ist eine Isolierdicke von 210 mm
vorgesehen. Sie setzt sich grundsatzlich aus einer Isolierung aus Keramikfaser als innerste
Schicht und Steinwolle als auf3ere Schicht zusammen. Um die Fixkosten zu senken wird die
Isolierdicke im unteren Bereich der RTO reduziert (150mm/90mm) beziehungsweise weniger
hochwertige Isoliermaterialien verwendet, da die Temperaturen in diesem Bereich geringer
sind.

Bei aggressiven Medien im Rohgas, wie z.B. Chlor oder Schwefel, sind die Anlagen zusatzlich
mit einer Aul3enisolierung ausgefuhrt. Dadurch wird eine hohe Temperatur am Stahlmantel der
RTO aufrechterhalten und eine Unterschreitung des Taupunktes verhindert. Auch die
Warmeverluste werden reduziert.

Alternativ kann auch eine Modulisolierung verwendet werden. Dabei wird die Isolierdicke mit
einer einzigen Lage (Modul) wie in Abbildung 2-6 erreicht.
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Abbildung 2-6: Innenisolierung einer RTO in der Modulausfiihrung (Quelle: CTP GmbH)

Geblase:

RTO's werden in druckseitige und saugseitige Anlagen eingeteilt. Saugseitig, wenn das
Geblase im Reingaskanal und druckseitig, wenn es im Rohgaskanal angebracht ist. Als Vor-
und Nachteile flir saugseitige Anlagen sind zu nennen:

+ Zusatzliche Sicherheit bei giftigen Rohgaskomponenten
— Falschluftansaugung (schwer zu quantifizieren)

Regelung:
Die Regelung der Brennkammertemperatur erfolgt in erster Linie Uber die Brennstoffzufuhr am

Brenner (bzw. Einduslanzen). Ubersteigt die Brennkammertemperatur einen festgelegten Wert,
so werden die Bypassklappen betéatigt.

Eine Erweiterung der Regelung der hei3en Bypassklappe stellt die “deltaT-Regelung® dar. Bei
zu hoher Temperaturdifferenz von Roh- und Reingas, wird die Klappe mit Hilfe einer
Proportional-Regelung (P-Regelung) zusatzlich angesteuert. Diese Malnahme hat sich vor
allem hinsichtlich der Uberhitzungsproblematik am Rost bewahrt.

Mit dem Verhaltnis von Massenstrom des heiRen Bypasses zu Gesamtmassenstrom definiert
sich der Bypassanteil.

_ Mppp

== 2.1
Mgin

fby

Analog wird der Bypassanteil des kalten Bypasses definiert.

Materialien:

Wie bereits erwahnt, kann es bei einer zu niedrigen Oberflachentemperatur zu
Taupunktsunterschreitung  aggressiver Medien kommen. Ohne dementsprechende
Vorkehrungen fihrt dies zu erheblichen Schaden an der Anlage. Aus diesem Grund sind die
Oberflachen in den Bereichen mit niedriger Temperatur in der Regel beschichtet, um sie so vor
Korrosion zu schitzen. In Teilen der Anlage wird statt Stahl korrosionsbestandiger Edelstahl
eingesetzt.
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Spezifikationen einer RTO:
Tabelle 2-1 zeigt einige Eckdaten diverser VOXcube® 3.

Tabelle 2-1: Anlagenspezifikationen einer VOXcube 3
Nenndurchsatz ~ Anzahl Keramikelemente /  Reaktorabmessungen [m]

Modell

[Nm?3/h] Lage Lange Hohe Breite
3-025 3.200 32 3,956 3,410 1,634
3-100 9.600 96 5762 3,595 2,236
3-200 19.800 198 7,116 3,745 3,139

2.3 Kenngro6RRen

Um die einzelnen Anlagen in ihrer Funktion bewerten zu konnen, werden hier die dazu
verwendeten KenngrofRen erlautert.

2.3.1 Reinigungsleistung

Die Hauptaufgabe einer RTO ist die Beseitigung organischer Kohlenwasserstoffe aus dem
Rohgas. Durch die Forderung, eine bestimmte Mindestreinigungsleistung zu erreichen, sind die
Anlagen in erster Linie auf deren Einhaltung abgestimmt. Die Reinigungsleistung RL wird
definiert durch das Verhaltnis der zerstérten VOC’s zu den urspriinglich im Rohgas enthaltenen
VOC’s (Lewandowsky, 2009).

Cvocein — C
,eln VocC,aus
RL =

2.2
CVOC,ein

Die Kohlenwasserstoffe werden durch die Verbrennung in CO, und H,0 umgewandelt. Sind im
Rohgas z.B. Chlor oder Schwefelanteile vorhanden, kann eine Nachbehandlung des Reingases
durch einen Wascher erforderlich sein. Bei Temperaturen nahe oder tber 1000°C, sowie bei
hohem Luftliiberschuss (welcher bei RTO’s gegeben ist), kann es zur Entstehung von
Stickoxyden kommen.

2.3.2 Thermische Effizienz

Bei der energetischen Analyse der RTO stellt sich die vordergrindige Frage, wie viel der
thermischen Energie, die zum Erreichen der Brennkammertemperatur erforderlich ist, durch die
Keramik regeneriert werden kann.

Diese Fragestellung wird anschaulicher bei der Betrachtung des Temperaturverlaufes des
Gases Uber die Anlage, wie er in Abbildung 2-7 qualitativ dargestellt ist. Die durchgezogene
Linie zeigt den Verlauf zu Beginn des Zyklus (tzyq = 0). Die strichlierte Linie stellt den Verlauf
am Ende des Zyklus dar. Mit zunehmender Zykluszeit nehmen die Vorwarmung und die
Abkuhlung des Gases, aufgrund der kalter beziehungsweise warmer werdenden Betten, ab. Bei
konstanter Brennkammertemperatur tgk steigt demzufolge die Austrittstemperatur t,,s mit der
Zeit an. Der Sprung in der Mitte der strichlierten Linie représentiert die Energiezufuhr durch die
Erdgaseindisung oder durch die Reaktionswarme der Schadstoffkomponenten.
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Abbildung 2-7: Darstellung des Temperaturverlaufes in der RTO,
adaptiert von (Bunimovich, et al., 2013)

Damit ergibt sich fur die maximale und die regenerierte Enthalpiedifferenz bei konstanten
Betriebsparametern:

. tpk
AHpgx = Mgip - CpltEin - (tgx — tEin) 2.3
1 Tzykl ) teK
AHgegq = Myys - Cpl (tpx — tays) - dT 2.4
szkl 0 tAus

Beziehungsweise mit dem gemittelten Wert der regenerierten Enthalpiedifferenz:

tBx

. . tpk
AHReg,m = Myys - Cpl : Atreg,m = Myys - Cp| - (tgk — tAus,m) 2.5
tAusm

tausm
AH,, .« entspricht dabei der Energiemenge die bendtigt wird um die eintretenden Massenstrome
auf Brennkammertemperatur zu erwarmen. Im Gegensatz dazu, ist AHgg jene Warmemenge
die dafur durch die Regeneration bereitgestellt wird. Der austretende Massenstrom ist dabei nur
derjenige, der Uber die Keramik ausstromt. Aus den Gleichungen 2.3 bis 2.5 sind die drei
auftretenden Temperaturen durch angebrachte Temperatursensoren bekannt.

tEin = Rohgastemperatur (oft durch eine Vorwarmung geregelt)
tpk = Brennkammertemperatur (durch die Brennstoffzufuhr und Bypasse geregelt)
taus = Reingastemperatur (zyklische Schwankungen, Abbildung 2-8)

Bei Betrachtung des HeiRgaszyklus, stellt man fest, dass die Uber die Zykluszeit gemittelte
Austrittstemperatur tp,s, hie das konstante Temperaturniveau tg;, erreichen kann. Nur im
verlustfreien Fall bei 1z, =0 kann vollstandige Regeneration erfolgen. Der Verlauf der
zyklischen Reingastemperatur ist in Abbildung 2-8 dargestellt. Die GréRenordnung der
Reingastemperatur wurde aus Messungen an einer Anlage (Anlage Al in Abschnitt 5.2)
entnommen.
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Abbildung 2-8: Zyklischer Verlauf der Reingastemperatur

Die Definition der thermischen Effizienz folgt mit:

AH Mpys - CpltBK * (tk — tausm)
_ Regm Laus,m ' 2.6
Ntn = = = :

. tBx
AHmax Mgip * Cp|tEm - (tgk — tgin)

Sind die ein- und austretenden Massenstrome ident (ohne hei3en Bypass), kann unter
Vernachlassigung der geringfligig unterschiedlichen spezifischen Warmekapazitaten die
vereinfachte Form der thermischen Effizienz geschrieben werden zu (Lewandowsky, 2009),

tgr —ta
Ny = ———= 2.7
tgx — tEin

Um die beiden Betrachtungsweisen voneinander zu trennen, wird in Gleichung 2.7 der Index T
verwendet [Vgl. “Temperatureffizienz® (Rieger, 2014)]. In der Praxis ist es Ublich nur den
Terminus der thermischen Effizienz zu verwenden und die Berechnung erfolgt rein mit der
Betrachtung der Temperaturdifferenzen. Wegen dieser Konvention wird in dieser Arbeit nr
ebenso als thermische Effizienz bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen ng, und np kann
einfach formuliert werden mit:

. . |fBK
mAuS Cp tAus,m

Nen =~ g7 2.8
Mgin * CpltEin

Bei Vorhandensein eines heilen Bypasses, muss die Position der zur Berechnung der
thermischen Effizienz herangezogenen Temperaturmessstelle im Reingas festgelegt werden.
Erfolgt die Berechnung mit der Austrittstemperatur des Reingases aus dem Regenerator (vor
der Vermischung mit dem heif3en Bypass), dann spricht man von der “thermischen Effizienz des
Regenerators® nyreo. Bei Verwendung der Mischtemperatur von heilem Bypass und Reingas
kann die urspriingliche Bezeichnung beibehalten werden. Das Offnen des heiRen Bypass hat
zur Folge, dass nrgreg ansteigt (da die Temperatur am Keramikaustritt abfallt, tausm ). Die
exakt ermittelte thermische Effizienz ny, und die thermische Effizienz des Gesamtsystems 1t
nehmen hingegen ab.

Da die Brennkammertemperatur und die Rohgastemperatur im Allgemeinen als konstant
erachtet werden kénnen, gilt vereinfacht:
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N = f(taus) = f(szkl) 2.9

Aufgrund der Abhangigkeit der thermischen Effizienz von der Zykluszeit, ist es notwendig diese
bei der Betrachtung von n anzugeben. Bei kiirzeren Zykluszeiten ist die thermische Effizienz
wegen der niedrigeren mittleren Austrittstemperatur des Reingases besser. Allerdings bedeutet
eine kurze Zykluszeit einen hoheren Bauteilverschleid und somit einen hdheren
Wartungsaufwand (Lewandowsky, 2009).

Eine analytische Bestimmung der thermischen Effizienz kann uberdies mit der Verwendung
dimensionsloser KenngréfRen beschrieben werden, was in Abschnitt 2.4.1 noch naher erlautert
wird.

Zusammenfassung:

Die thermische Effizienz ist deswegen eine so wichtige Kenngrof3e, da sie ein Mal3 fir die
erforderliche Energiezufuhr in der Brennkammer ist. Im schadstofffreien Betrieb wird diese
Energie allein Uber den Brenner zugefiihrt (Betriebskosten).

Bei der Analyse der thermischen Effizienz ist eine genaue Definition der Betrachtungsweise
erforderlich. In diesem Abschnitt wurden insbesondere drei unterschiedliche Parameter
festgelegt.

1. Exakte thermische Effizienz ny,
2. Thermische Effizienz des Gesamtsystems (“Temperatureffizienz®) nt
3. Thermische Effizienz des Regenerators nr geg

Zur Bestimmung des bendtigten Aufwands miissen in Gleichung 2.6 flr mg;, alle eintretenden
Massenstréme beriicksichtigt werden. Andernfalls konnte die exakte thermische Effizienz bei
vorhandenem kalten Bypass einen Wert grol3er als 1 annehmen. Fir my,s sind alle heil3en
Massenstréme Uber den Regenerator einzusetzen.

Aus praktischen Griinden ist es ublich die thermische Effizienz mit den Temperaturen in der
Form wie aus Gleichung 2.7 zu bestimmen. Bei einem heillem Bypassanteil von fg, > 0 kann

der positive Effekt auf nrreg zU Fehlinterpretationen fuhren (nrreg > n1)-

2.3.3 Anlagenwirkungsgrad

Um Anlagen in ihrer Wirkungsweise auch hinsichtlich des Brennstoffbedarfs und der darin
enthaltenen Warmeregeneration sowie der Warmeverluste einheitlich beschreiben zu kénnen,
wird hier der Anlagenwirkungsgrad n, eingefuhrt. Dieser stellt eine Erweiterung der thermischen
Effizienz mit den zusatzlichen Aufwendungen (Zusatzbrennstoff) dar. Dabei ist der Nutzen als
die regenerierte Warme definiert und der Aufwand ist als die benétigte Warmemenge zum
Erreichen und Halten der Brennkammertemperatur festgelegt.

Nutzen AHgegm

= =— , 2.10
Aufwand  AH,,q, + Qy

Na

AH 0 — Bendtigte Energie zum Erreichen der Brennkammertemperatur
Qy — Zu kompensierende Verluste

Gleichung 2.10 kann unter Beriicksichtigung der Brennstoffwarme Qgs umgeformt werden zu
(Herleitung folgt in Abschnitt 2.5.2 - Gleichung 2.38):

AHReg,m Nth - AHmax

= — - - = : : : 2.11
AHReg,m + QBS("’QVOC) Nth - AHmax + QBS("’QVOC)

Na
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Der Vorteil dieser Darstellung ist, dass Qgs durch die Messung des Erdgasverbrauches leicht
bestimmt werden kann. Ein exakter Vergleich verschiedener Anlagen ist im Betrieb ohne

Schadstoffbeladung Qyoc = 0 méglich. Anderenfalls ist der Nenner mit Qyoc zu erweitern.

Fur das Referenzmodell aus Abschnitt 2.6 ergibt sich mit Gleichung 2.10, ohne heil3en
Bypassstrom und ohne zusétzlich in die Brennkammer eingebrachte Massenstrome.

AHjpgy = (Migop + 1hgy) - cpl(EX - (tpic — tgin) = 23237 [kW]

AHgegm = Ntn - Mgy = 2263,2 [kW]

AH
Ny = ———9M _ — 94,75 [%]
AHmax + QV

2.4 Charakterisierung der Einzelkomponenten

Eine RTO kann in Einzelkomponenten aufgeteilt werden, die in ihrer Kombination das
Betriebsverhalten bestimmen. Im folgenden Abschnitt werden diese Komponenten und ihre
unterschiedlichen Eigenschaften erlautert.

2.4.1 Keramik

Das Herzstuck einer jeden RTO bildet die Keramik (Regenerator). Die wichtigste Eigenschaft
der Keramik ist die Fahigkeit eine mdoglichst groRe Menge an Warme zu speichern. Die
Grundlagen fur die Modellierung eines Keramikbettes liefert dazu die Arbeit von Bunimovich
und Sapoundjiev (2013). Die Stoff- und Energiebilanzen wurden im Zuge einer Masterarbeit von
Thomas Rieger (2014) ausgearbeitet und in MATLAB implementiert. Die darin entwickelte
empirische Gleichung zur Beschreibung der thermischen Effizienz des Regenerators soll in
weiterer Folge als Ausgangspunkt fir die theoretischen Betrachtungen dienen.

Die Fahigkeit zur Warmeubertragung der Keramik wird mit dem Faktor NTU (“Number of
Transfer Units“) laut Gleichung 2.12 charakterisiert. Darin ist die Warmeubertragung des Bettes
in Verhaltnis mit dem flachenspezifischen Warmekapazitatsstrom (“Belastungsrate”) des Gases
gesetzt. Zur Berechnung von NTU werden die geometrischen Spezifikationen der Keramik
bendtigt. Dies beinhaltet die Lange Ly, die Eintrittsfliche Ax und die volumenspezifische
Oberflache a, [m?/m3]. Dabei ist A, die Summe der freien Querschnittsflachen der Kanéale und
a, gibt bei porésen Medien das Verhéltnis der inneren Oberflaichen zum Gesamtvolumen an. a
beschreibt die Warmeubertragung durch Konvektion, m, den Massenstrom und c,, die

spezifische Warmekapazitat des Gases.

g

a-a, Ly Ubertragungsrate

NTU = —
My Belastungsrate 2.12

Als zweite dimensionslose KenngrofRe ist der Begriff des Belastungsgrades UF (“Utilization
Factor) anhand Gleichung 2.13 definiert. Er beschreibt das Verhaltnis des flachenspezifischen
Warmekapazitatsstroms zur vorhandenen Bettkapazitat pro Zyklus. Zur Ermittlung der
Bettkapazitat ist fUr €, der Lickengrad und fur 1z, die Zykluszeit einzusetzen. Der Luckengrad
ist das Verhaltnis des freien Volumens zum Gesamtvolumen der Keramik. Der Index s steht fur
den Festkérper (“solid®).
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1
-9.
2, o Belastungsrate

UF = :

2.13

" Bettkapazititsrate

ps'cp,S'(l_Eb)'Lk'

TZykl
Die dritte wichtige dimensionslose Kenngrof3e ist der Asymmetriefaktor AF. Damit wird ein
eventuell auftretendes Ungleichgewicht der Massenstrome uber die Keramik abgebildet.

Er definiert sich mit dem Verhéaltnis des heilen Massenstrom zum kalten Massenstrom Uber die
Keramik:

m .
AF = —ei® 2.14
Mgait

Durch die Zusammenfassung der drei dimensionslosen Parameter zu einer représentativen
Gleichung mit Hilfe eines Potenzansatzes, kann die thermische Effizienz analytisch beschrieben
werden [Vgl. (Rieger, 2014)].

.UF™ . AF° 2.15

=1 yrgm
Abbildung 2-9 bis Abbildung 2-11 und Abbildung 2-13 in diesem Kapitel beziehen sich auf ein
Referenzmodell, welches in Abschnitt 2.6 definiert ist. Zur Ermittlung der charakteristischen
Temperaturverlaufe wurde ein bereits existierendes Warmetransportmodell (Rieger, 2014)
herangezogen und adaptiert. Die fur die Regeneration charakteristischen Temperaturverlaufe
sind in Abbildung 2-9 dargestellt. Dabei ist die Temperatur Giber die Betttiefe x aufgetragen (x=0
— Brennkammer). Die griine Linie zeigt den Verlauf bei Beginn des Reingaszyklus und die rote
Linie stellt den Verlauf am Ende des Zyklus nach 131 Sekunden dar. Die Resultate der
Simulation fur die thermische Effizienz des Regenerators und den Druckverlust ergeben sich
Zu:

NT,Reg = 97,77 [%]
Ap = 2,62 [mbar]

900
800
700
600
500
400
300
200
100

OO 0.3 0.6 0.9 12

x [m]
Abbildung 2-9: Darstellung Reingaszyklus in der Keramik
(Referenzmodell: tgx = 900[°C]; Tzy1q = 131[s])

Temperatur [°C]

Der Verlauf des Temperaturprofiles hat dabei entscheidende Auswirkung auf die thermische
Effizienz. Diverse Ursachen, die im Folgenden genauer betrachtet werden, bewirken eine
Abweichung zum idealen Temperaturprofil wie in Abbildung 2-9.
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Einfluss des kalten Bypass:

Ein gedffneter Bypass (kalt oder heil3) erzeugt ein Ungleichgewicht der kalten und hei3en
Massenstrome Uber die Keramik und somit einen Asymmetriefaktor ungleich 1 (AF # 1). Beim
Offnen der kalten Bypassklappe verringert sich der kalte Massenstrom des Rohgases uber die
Keramik und der Asymmetriefaktor steigt an (AF > 1). Aufgrund der ungleichen
Warmekapazitatsstrome  bildet sich nach dem Einschwingvorgang ein konkaves
Temperaturprofil aus (rote Linie in Abbildung 2-10). Der Effekt eines kalten Bypasses wird dabei
auch durch zugefiihrte Massenstrome in die Brennkammer verursacht (Zerstaubungsluft,
Brennerluft, Erdgas, Falschluft,...). Sie wirken somit quasi wie ein ausgefuhrter kalter Bypass
mit dem Unterschied, dass sie den heif3en Massenstrom erhdhen (1, = konst.).

Erklarung des Verlaufes:

Bei gegebener gespeicherter Warmemenge in der Keramik, erfahrt der heil3e Massenstrom,
aufgrund des geringeren Warmekapazitatsstroms Wg;, des Rohgases, eine geringere
Temperaturdnderung. Die Folge ist eine hohere Austrittstemperatur des Reingases.

WEin = Mgip Cp,Ein 2.16
WAus = Mgys Cp,Aus 2.17
Q = WEin Atgin = WAus AL 2.18

Mit W, < Wy folgt Ata,s < Atgin

Ein konkaves Temperaturprofil bewirkt somit eine Abnahme der thermischen Effizienz des
Regenerators, das heif3t die mittlere Austrittstemperatur bei x=1,2m ist hoher.

Ergebnisse der Simulation aus Abbildung 2-10:

NT.Reg = 95,09 [%]
Ap = 3,46 [mbar]

900

\\

800
_ 700 \\ \\
2. 600 Y 2
£ 300 SR
" 200 \

100 =

% 03 06 0.9 12
X [m]

Abbildung 2-10: Mittlerer Temperaturverlauf in der Keramik bei kaltem Bypass; fz,, = 0,05
(Referenzmodell: tgg = 900[°C]; Tzy1q = 131[s])

Ein hohes Temperaturniveau in der Keramik bewirkt einen weiteren Nebeneffekt. Aus der
Beziehung der idealen Gasgleichung (Gl. 2.19) folgt eine Abnahme der Dichte des Mediums,
was zu einer hoheren Stromungsgeschwindigkeit (Gl. 2.20) fuhrt:

p

=— 2.1
RT 9

p
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7= 2.20
W—pA :

Als Konsequenz daraus steigt der Druckverlust in der Keramik. Fir laminare Stromungen gilt
ein proportionaler Zusammenhang zwischen Druckverlust und Geschwindigkeit (Boswirth, et al.,
2012).

Ap~w 2.21

Einfluss des heien Bypass:

Beim heiRen Bypass stromt, aufgrund der Heil3gasentnahme aus der Brennkammer, weniger
heilRes Gas durch die Keramik als kaltes Gas im vorhergehenden Zyklus zugeftihrt wird. Ein
kalter Bypass bedeutet somit fir den Regenerator — AF < 1.

In Abbildung 2-11 ist zu Beginn der mittlere Verlauf annéhernd linear (graue Linie). Nach Offnen
der heil3en Bypassklappe bildet sich mit Fortdauer ein konvexer Verlauf aus (grau strichlierte
Linie). Die blaue Linie zeigt schlussendlich den sich einstellenden Temperaturverlauf nach dem
Einschwingen. Der Druckverlust sinkt und die thermische Effizienz des Regenerators nrgeg
steigt. Die eigentliche thermische Effizienz n; (vorausgesetzt der heiRe Bypass miindet in den
Reingaskanal wie in Abbildung 2-3) beziehungsweise ng, sinken.

900

8001 \:
NEARNN

'g 600 \\\\\
5 500 AN \
© N - N
£ o NP
E 300 \ N
= 200 ~— - N
100 S
=
% 03 06 0.9 12
x [m]

Abbildung 2-11: Mittlerer Temperaturverlauf in der Keramik bei heifSem Bypass; fg, = 0,05
(Referenzmodell: tgg = 900[°C]; Tzy1q = 131[s])

Reaktionen in der Keramik:

Bei den meisten Modellen wird davon ausgegangen, dass die Reaktionsenthalpien der
Schadstoffe in der Brennkammer freigesetzt werden. Durch reaktionskinetische Vorgange
kénnen Anteile der Komponenten jedoch bereits in der Keramik reagieren. Ein Faktor zur
groben Einschatzung, ab wann ein bestimmter Stoff zur Reaktion gebracht wird, ist durch die
jeweilige Zindtemperatur gegeben.

Mit der Zindtemperatur wird jene Temperatur bezeichnet, auf die ein brennfahiges Gemisch
gebracht werden muss, um ohne Vorhandensein einer Zindquelle eine Kettenreaktion und
somit eine selbststandige Verbrennung in Gang zu setzen (Rota, et al., 2003). Die Aussagekraft
der Zindtemperatur ist allerdings begrenzt, da ihr Wert vom Versuchsaufbau abhangig ist (DIN
51794). Daruber hinaus kann davon ausgegangen werden, dass es nur zur vereinzelten
Bildung von Verbrennungsprodukten in der Keramik kommt und noch keine Kettenreaktion
stattfindet.
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Eine bessere Auskunft Gber die Reaktionsvorgange und den damit verbundenen Energieeintrag
in der Keramik liefert die Betrachtung der Reaktionskinetiken (Warnatz, et al., 2006). Hierzu
wird die zeitliche Anderung einer Komponente in der Reaktion mit der nachfolgenden Gleichung
berechnet.

—— = —k - [A]*[BI?[C] .. 2.22

A, B und C bezeichnen die an der Reaktion teilhabenden Komponenten. a, b und c sind die
dazugehorigen Reaktionsordnungen und k ist die Reaktionsrate. In den meisten Fallen wird mit
einer Reaktion 1.0rdnung gerechnet. Die Temperaturabhangigkeit der Reaktionsrate zeigt das
Arrhenius Gesetz:

k= AT eCR 2.23

Daraus lasst sich schlieRen, dass bei hdheren Temperaturen eine schnellere Reaktionsabfolge
vonstattengeht. Dies wird durch Abbildung 2-12 verdeutlicht.

Steigung=-E_/R

In(k)

1T

Abbildung 2-12: Reaktionsrate in Abhdngigkeit von der reziproken Temperatur; adaptiert von
(Glassman, et al., 2008)

Durch vorzeitige Reaktionen konnen charakteristische Temperaturspitzen in der Keramik
entstehen. Liegt in der Keramik von vornherein ein hdheres Temperaturniveau vor (wie in
Abbildung 2-10), so werden die Reaktionen durch den Zusammenhang von Arrhenius
beginstigt. Dieser Effekt kann soweit filhren, dass die Brennkammertemperatur wegen des
kleiner werdenden Quellterms in der Brennkammer absinkt und die Regelung dadurch die
Brennstoffzufuhr erhéhen muss (Reindorf, et al., 2011). Dieser Vorgang ist schematisch in
Abbildung 2-13 dargestellt. Die rote Linie zeigt darin den sich einstellenden Temperaturverlauf
bei hoher Reaktionsrate an der Oberseite der Keramik.
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Abbildung 2-13: Temperatuprofil iiber die RTO bei hoher Reaktionsrate in der Keramik

Ein weiterer Effekt in der Keramik ist die Adsorption. Wegen ihres untergeordneten Einflusses
bei der Verwendung von keramischen Betten wird auf sie hier nicht weiter eingegangen.
Ausfihrliche Beschreibungen der Adsorptionseffekte werden durch (Crittenden, et al., 1998)
bereitgestellt.

Anstromung:

Der qualitativ gleiche Effekt wie durch die Bypasse kann lokal durch eine asymmetrische
Anstromung des Keramikbettes verursacht werden. Durch ein Ungleichgewicht der
Warmekapazitatsstrome (i - c,) variiert der Asymmetriefaktor tber den Bettquerschnitt und es
ergeben sich lokale, qualitativ gleiche Temperaturprofile wie beim heien und kalten Bypass.
Diese Uberlegung ist schematisch in Abbildung 2-14 dargestellt.
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Abbildung 2-14: Asymmetrische Anstromung des
Keramikbettes
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Zuséatzliche Effekte:

Um einen Uberblick Uber die weitreichenden Mdoglichkeiten zu erhalten, sind noch weitere
Effekte aufgelistet. Die Auswirkungen dieser Effekte sind schwer zu quantifizieren.

Verstopfung der Keramikkanéle (Isolierung, Schadstoffe)

Abnutzungserscheinungen (Abrasion)

Einbauungenauigkeiten (Verdeckung der Kandle)

Fertigungsungenauigkeiten

YVVY
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2.4.2 Brennkammer

In der Brennkammer findet die Oxidation der VOC’s statt. Um eine zufriedenstellende
Reinigungsleistung zu erreichen, muss eine ausreichende Verweilzeit und Temperatur in der
Brennkammer gewabhrleistet werden. Fir die Kinetik gelten die in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen
Gleichungen 2.22 und 2.23.

Die idealisierte Vorstellung einer konstanten Temperatur in der Brennkammer wird in der
Realitat nicht erreicht. Je nach Verlauf des Gasstroms, des Turbulenzgrades und abhangig von
Warmeverlusten an den Réndern, weist die Brennkammer keine homogene Temperatur auf. Mit
Fortdauer der Zykluszeit wandern die Temperaturspitzen in Richtung des Reingasbettes. Diese
Schwankungen werden durch die Temperatursensoren in der Brennkammer festgehalten.
Abbildung 2-15 zeigt die Temperaturschwankungen in der Brennkammer anhand von
Messdaten.

Damit der realen Temperaturverteilung Rechnung getragen werden kann, wird die zur Regelung
herangezogene Temperatur, durch zwei Temperatursensoren in L&ngsrichtung gemittelt
(Standard bei VOXcube®© 3).

910
—_— "\-\_\ ,,,,,,,, >
O ((T—_ -,
£ 900 \"--—‘____ :
5 | et T
B j
g
£ 890
k]

880

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

normierter Strémungsweg [-]

Abbildung 2-15: Schwankung des Temperaturprofils in der Brennkammer; durchgezogene Linie -
Stromungsrichtung von rechts nach links; strichlierte Linie - Stromungsrichtung von links nach
rechts; (Referenzmodell: tgx = 900[°C]; Tzy1q = 131[s])

Das Betriebsverhalten der Brennkammer kann durch An- und Einbaukomponenten, wie den
Mischerblechen oder den Eindislanzen, verbessert werden. Das vordergriindige Ziel dabei ist
eine Verbesserung der thermischen Effizienz bei Erhalt der Reinigungsleistung.

Mischerbleche:

Durch Mischerbleche in der Brennkammer (Abbildung 2-16) wird der Turbulenzgrad der
Stromung kinstlich erhéht. Das bewirkt eine Vergleichmafligung der Temperatur in der
Brennkammer. Die veranderte Strémung durch die Position und Stellung der Mischerbleche ist
nur durch Simulationen bestimmbar. Zumeist werden sie anhand von reichlicher Erfahrung und
Abschéatzungen justiert. Die Bleche selbst werden auf Holmen angeschweil3t und in der
Brennkammer angebracht. Durch die Verbindung der Holme mit der AuR3enwand kommt es zu
Warmebricken.
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H m 1= L -
Abbildung 2-16: Eingebaute Mischerbleche (Quelle: CTP GmbH)

Brenner/Eindislanzen:

Ein Brenner sorgt durch die Verbrennung von Erdgas oder Propan fir die nétige Energiezufuhr.
Die zugefiihrte Brennstoffmenge wird je nach Bedarf durch Regelklappen eingestellt. Zur
stoéchiometrischen Verbrennung wird der Brenner tber ein Geblase mit Umgebungsluft versorgt.
Die Leistung reicht bei VOXcube®© 3 Anlagen von 140 kW bis zu 1000 kW. Die Brennerflamme
wird durch eine UV-Zelle kontinuierlich Uberwacht. Das Verbrennungsluftverhaltnis ist definiert
mit der tatsachlich zugefiihrten, zur stdchiometrischen Verbrennung notwendigen Luftmenge
(Baehr, 2005):

_ Leaes

Ay = 2.24

Lmin

Wobei sich der stochiometrische Luftbedarf nach Gleichung 2.25 mit dem
Mindestsauerstoffbedarf 0,,;, aus der Reaktionsgleichung errechnet.

Omin
Ly =——7— 2.25
™ 0,20947

Optional tbernehmen Einduslanzen die Funktion des Brenners. Die Eindiislanzen ziinden das
Gas nicht selbstandig, sondern bringen es lediglich in die Brennkammer ein. Wegen der hohen
Temperatur an der Spitze der Eindislanzen und dem vorhandenen Luftiiberschuss in der
Brennkammer, entziindet sich das Gas von selbst. Ein Betrieb mit Einduslanzen ist deswegen
erst nach dem Aufheizvorgang bei einer Temperatur von ca. 770°C moglich. Zur besseren
Verteilung des Brennstoffes sind sie mit Druckluft beaufschlagt, die durch Disen mit hoher
kinetischer Energie stromt und das Erdgas zerstaubt. Zusatzlich kuhlt die Zerstaubungsluft die
Lanze und bewahrt sie so vor Schaden.

Die Menge an eingebrachter Luft wird oft nicht erfasst, was eine analytische Betrachtung
erschwert. Die Einstellung erfolgt meist handisch Uber die Regulierung des Druckverlustes Uber
ein Ventil. Im Auslegungsfall wird von 3 Nm?3/h Luft fir die Zerstaubung und 1 Nm?3/h Luft fir die
Kuhlung pro Lanze ausgegangen.

Fur die Temperatur- und Stromungszustande ist auRerdem die Position der Lanzen bedeutend.
Bei VOXcube® 3 Anlagen werden sie zwischen den Tirmen im Winkel von 20° eingebaut. Ihre
Spitze weist dabei in Richtung des Turm B (Vgl. Position der Eindislanzen in Abbildung 2-3).
Die verfiugbaren Leistungen fir Einduslanzen reichen wie bei den Brennern von 140 kW bis
1000 kW.
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2.4.3 Isolierung

Zur Fixierung werden die Isolierschichten mit Ankerbolzen an der Auf3enhaut befestigt. In
Tabelle 2-2 ist der Standardisolieraufbau inklusive der Gréf3enordnungen der
Warmeleitfahigkeiten A und der Dicke d beschrieben.

Tabelle 2-2: Standardisolierung im Bereich der Brennkammer, mit beispielhaften Warmeleitzahlen
bei ihren Einsatztemperaturen!
A d
[W/mK] [mm]
1 (BK) Keramikfaserplatte 0,21 40

Lage Isolierung

2 Keramikfasermatte 0,17 25
3 Keramikfasermatte 0,15 25
4 Steinwolle 0,13 60
5 (auf3en) Steinwolle 0,07 60

Der berechnete Temperaturverlauf fur das Referenzmodell (Abschnitt 2.6) mit
Standardisolierung (ohne AufRenisolierung) ist in Abbildung 2-17 dargestellt. Die vertikalen
Linien kennzeichnen darin die Grenzen der einzelnen Isolierschichten. Um der
Temperaturabhéangigkeit der Warmeleitzahlen Rechnung zu tragen, wurde A(T) alle 5mm neu
berechnet. Kurvenfits approximieren die vom Hersteller bereitgestellten Werte fur die
Warmeleitzahl. Fiur die Berechnung wurde die Warmeibergangszahl oy mit 20 W/m2K fir freie
Konvektion und die Umgebungstemperatur t, mit 20°C bestimmt. Daraus ergibt sich ein
spezifischer Warmestrom von 507 W/m?, wobei 116 W/m?2 davon durch Strahlung an die
Umgebung gehen. Fir die Temperatur an der Stahlauf3enhaut ergibt sich ein Wert von 46,1°C.
Die Grundlagen der Berechnung sind im Zuge der Energiebilanzierung in Abschnitt 2.5.2
erklart.

Berechnet man zum Vergleich die Warmeleitfahigkeiten vereinfacht mit der mittleren
Temperatur in den einzelnen Isolierschichten, so betragt der spezifische Warmestrom 495W/m2,
Fiur eine Anlage mit einer Oberflache von 145 m? (Referenzmodell) belduft sich die Differenz
der Warmeverluste dabei auf 1,9 kW.
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300+ .

Temperatur [°C]

100 g

[ [ [ [ [ [ [ [ [
OO 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Isolierdicke [mm]

Abbildung 2-17: Temperaturverlauf in den einzelnen Isolierschichten einer RTO

! Daten aus Herstellerangaben
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2.4.4 Klappenbox

Die Klappenbox (dargestellt in Abbildung 2-18) erflillt die Aufgabe die Turme der Anlage mit
dem jeweiligen Gas zu versorgen. In zwei nebeneinander oder Ubereinander angebrachten
Kanalen wird das Roh- und Reingas gefiihrt. Der Schaltvorgang erfolgt durch Betétigung von
Hubklappen. Wahrend des kurzen Schaltvorganges kommt es bei 2-Bett Anlagen zu einem
Kurzschluss zwischen Roh- und Reingasstrom, wodurch das Rohgas unverbrannt in den
Reingaskanal gelangen kann. Bei 3-Bett Anlagen ist die Schaltfolge so ausgefiihrt, dass das
Rohgas nicht direkt in den Reingaskanal tberstromen kann. Zusatzlich ist in der Klappenbox
auch die Spulluftleitung integriert.

"Reingas

Abbildung 2-18: Darstellung der Klappenbox (oben: Rohgaskanal; unten: Reingaskanal);
(Quelle: CTP GmbH)

Wegen temperatursensibler Anbauteile muss dafiir Sorge getragen werden, dass diese keiner
zu hohen Temperatur ausgesetzt sind. Als Beispiel dafir sind vor allem eingebaute
Magnetventile an den Hubklappen zu nennen die ab einer gewissen Temperatur ihre Funktion
nicht mehr erfullen.

Samtliche Betrachtungen sowie Messungen zur Analyse der RTO Systeme wurden anhand
VOXcube© 3 Anlagen durchgefuhrt. Der folgende Abschnitt befasst sich mit den
Erhaltungsgleichungen und den mathematischen Zusammenhangen.

2.5 Bilanzierung einer RTO (VOXcube® 3)

Die Systemanalyse beinhaltet die Erfassung der Massenbilanzen und der Energiebilanzen der
RTO. Im gquasi-stationdren Zustand kann fur die Beschreibung des Gesamtsystems eine
ausreichend genaue Betrachtung durch stationare Bilanzen erfolgen.

2.5.1 Massenbilanz

Der erste Schritt der Analyse ist eine Aufstellung aller vorhandenen Massenstrome in einer
Bilanzgleichung. In der Praxis ist es unter Umstanden nicht méglich alle vorhandenen Faktoren
zu erfassen beziehungsweise ist die Messgenauigkeit stark von den Messbedingungen
abhangig (ausgebildete Stromung). Zumeist kann jedoch eine ausreichend genaue
Abschétzung durch bereits durchgefiihrte Messreihen oder empirische Beziehungen angestellt
werden. In Abbildung 2-19 sind ohne Vernachlassigungen alle Massenstrome und
Energiestrome aufgefihrt.
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Abbildung 2-19: Massen- und Energiestrome
Die stationare Massenbilanz erfolgt mit Gleichung 2.26,
n
z m, = 0 = Mpop + Mgy, + Mps + Mpy, + Mpp — Mpein — Mgy
i=1
Mgon = Mpons + kap

Tabelle 2-3: Beschreibung der verwendeten Indizes

Indizes Erlauterung

Roh Rohgas
SL Spulluft
BS Brennstoff
BL Brennerluft / Zerstaubungsluft
FL Falschluft

kBp Kalter Bypass

hBp HeilRer Bypass

Rein Reingas

2.26

2.27

Der in Tabelle 2-3 verwendete Index BL enthalt neben der notwendigen Verbrennungsluft (bzw.
Zerstaubungsluft) ebenso die fur die UV-Zelle des Brenners bendtigte Druckluft. Die UV-Zelle

dient dabei zur Uberwachung der Brennerflamme.

Fur den Anteil der Brennerstrome, bezogen auf die Uber die Keramik strdomenden

Kaltgasstrome, gilt:

_ Mpgg +mp,
for =———F——

Mpop + Mgy,

2.28
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Bei Vorhandensein eines heiRen Bypass und mit der Verwendung des Bypassanteils aus
Gleichung 2.1 gilt folglich,

Mgy heig = Mps + Mpy, + Mgy, 2.29
MEgin = Mpon + Mgy, + Mgy heig 2.30
MRein = Mays = Mgin (1 - fo) 2.31

Wobei die in die Brennkammer eintretenden Brennerstrome und die Falschluft zumeist nicht
berlcksichtigt werden.

Eine direkte Bestimmung des heilen Bypasses ist aus messtechnischen Grinden im
Allgemeinen nicht mdglich. Das liegt einerseits daran, dass die dort vorhandenen Temperaturen
die fur die Messgerate zulassige Maximaltemperatur Ubersteigen. Andererseits ist trotz
Aufzeichnung der Bypassklappenstellung, aufgrund der Druckabhangigkeit des Massenstroms,
ein funktionaler Zusammenhang zwischen Klappenstellung und Bypassmassenstrom
mangelhaft. Durch die Erfassung des Gesamtmassenstroms und der drei Temperaturen laut
Abbildung 2-20, kann dennoch eine analytische Bestimmung des Bypassmassenstroms
erfolgen.

Myes * C “tges = MRein * C “ trein T Mppp * C -t
ges pltges ges Rein p|tRein Rein hBp pltth hBp 2.32

Mges; tgesﬂ Daraus ergibt sich fir den heil3en Bypassmassenstrom:

. . Cp|t es . tges B CpltRein . tRein
= . g 2.33
thP = mges | ; _ | ; .
Cp hBp — Cp troin | REIN

Mpep; thep thBp

Mpein: Lrein H

Abbildung 2-20: Bilanzierung des
heifden Bypassmassenstroms

2.5.2 Energiebilanz

Ahnliches wie fir die Massenbilanz gilt auch fiir die Energiebilanz. Die Ungenauigkeiten bei der
messtechnischen Erfassung der Massenstréome haben direkten Einfluss auf die Genauigkeit der
Energiebilanzierung. Aus dem 1. Hauptsatz fur offene Systeme folgt [Herleitung in (Baehr,
2005)]:

Qzu + Z Mein * Rein = QV + Z Mays - Paus 2.34

Angewandt auf Abbildung 2-19 ergibt die Bilanzierung der Energieterme in stationdrer
Betrachtungsweise:

26



Grundlagen

Z Q = 0 = Hrop + Hsy, + Hzyneig + Qps + Hry, + AHg — Hpein — Hypp — Qv 2.35

Der Enthalpiestrom des kalten Bypass ist hierin bereits in Hg,;, enthalten.

Neben den Enthalpiestromen der ein- und austretenden Massen treten hier zuséatzlich ein
Verlustterm und Verbrennungsterme auf.

Qgs —  Reaktionswarme des Erdgases
AHg —  Reaktionswarme der Schadstoffkomponenten
Qv —  Verluste durch Warmeleitung, Konvektion und Strahlung

Gleichung 2.35 vereinfacht sich indem die geringen Anteile an der Energiebilanz Hzy peig Und
Hg, vernachlassigt werden (jedoch keine Vernachlassigung in der Massenbilanz) und mit:

AH = HRein - HRoh_HSL = AHrnax - AHReg,rn + (thyys — Mgjp) - Cp| - tgk 2.36

[3:7%
(hus — MEjn) * CpltBK - tgg = —Mppp CpltBK “tgk = —Hppp 2.37

Aufgelést nach dem notwendigen Brennstoffenergiebedarfs ergibt sich folgender
Zusammenhang:

Qps = AH + Hth +'QV — AHp = AHr.nax - AHReg,m + Qv — AHg 2.38
= AHpax (1 —Nen) + Qy — AHg

Da die thermische Effizienz zeitversetzt und relativ trage auf eine plotzliche Anderung der

Bypasse reagiert, gilt Gleichung 2.38, wegen AH = f(n,), nur fir den eingeschwungenen

Zustand. Darin sind AHp,,, und Qy anndhernd konstant. Bei einer hoheren Konzentration und

somit héherem AHp verringert sich die benétigte Brennstoffmenge. Offnet man den heil3en

Bypass (Hth 1), so verringert sich der regenerierte Enthalpiestrom (AHReg,m 1) und Qgg steigt.

Der Einfluss der VOC's auf die bendtigte Brennstoffzufuhr ist mit der Energiegleichung 2.38 und
unter der Annahme, dass kein Bypassmassenstrom vorhanden ist, in Abhangigkeit der
thermischen Effizienz als linearer Zusammenhang inAbbildung 2-21 dargestellt. Dabei wird von
einem Warmeverlust von 65KW ausgegangen (siehe Referenzmodell in Tabelle 2-5). Bei einer
perfekten Warmeregeneration (np =100%) muss demzufolge nur der Warmeverlust
kompensiert werden. Fur die Werte in Abbildung 2-21 betrdgt der Unterschied fir die
dargestellten thermischen Effizienzen im unter-autothermen Betrieb einen konstanten Wert von
AVgs = 5 Nm?/h. Der autotherme Betrieb ist durch die Punkte A1 und A2 gekennzeichnet.
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Abbildung 2-21: Einfluss der VOC’s auf den Zusatzbrennstoffverbrauch bezogen auf das
Referenzmodell aus Abschnitt 2.6

Verbrennung (Lide, 2005): (4Hg)
Die Bestimmung der Reaktionswarme in der Brennkammer durch die VOC’s erfolgt mit den
Standardbildungsenthalpien laut Gleichung 2.39.

1
MHp = =a - AHO(C03, 9) = b+ AHO(H,0,9) + AHO(CoHy, 0c) 2.39

Mit den Standardbildungsenthalpien fur H,0 (gasférmig) und CO,:
AsH(CO,, g) = —393,51 [k] /mol]
AsHO(H,0, g) = —241,826 [k] /mol]

folgt:

AHp =a-393,51 +b- 120,913 + AH%(C,4Hy, O,) 2.40

Warmeverluste:(Qy)

Zur Vermeidung hoherer Betriebskosten der RTO, werden die Warmeverluste durch einen
dementsprechenden Isolieraufbau so gering wie moglich gehalten. Die Warmeulbertragung
erfolgt dabei durch Warmeleitung, Konvektion (freie und erzwungene Konvektion) als auch
durch Strahlung. Die Warmetransportmechanismen von Leitung und Konvektion treten bei
Warmedurchgang durch eine ebene Wand (Abbildung 2-22) gekoppelt auf. Fir die
Warmestromdichte q gilt mit dem Warmedurchgangskoeffizienten k,, (von Bockh, 2004):

q = kW . At = kW . (tBK - tu) 241

Der Warmedurchgangskoeffizient k,, kann auch durch den Kehrwert des
Gesamtwarmewiderstandes R,, dargestellt werden [Vgl. (Stephan, 2013)]. Mit der
Warmetbergangszahl o, der Wandstarke d und der Warmeleitfahigkeit A fur die
Warmeubertragung in der Wand nach Fourier.

1 1
k = ——
TR, L1, 4,1 2.42

ai A ag
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Abbildung 2-22: Warmedurchgang durch eine ebene Wand

Warmeverluste durch Konvektion (Stephan, 2013):

Die Warmetbergangszahl bei Konvektion kann durch Nusselt-Beziehungen ermittelt werden. L
reprasentiert darin eine charakteristische Lange der Geometrie an der der Warmeubergang
stattfindet. Im Falle eines Rohres wird fur sie der Durchmesser verwendet und fur ebene Wande
ist fur sie die Lange der Wand in Strémungsrichtung einzusetzen. A, ist die Warmeleitfahigkeit
des Fluides ( I...liquid).

N a-L Waiarmetransport durch Konvektion
u =

= 2.43
A Warmetransport durch Warmeleitung

Je nach auftretender Konvektionsart, erzwungen oder frei, missen unterschiedliche Nusselt-
Beziehungen eingesetzt werden. Ganz allgemein gilt flr erzwungene Konvektion:

Nu = f(Re, Pr) 2.44
und fur freie Konvektion:
Nu = f(Gr,Pr) 2.45

Mit der kinematische Viskositat v gilt fir die Reynoldszahl Re:

Re=""1 2.46
\%
Die Prandtlzahl Pr:
v-p-cC
pr—2 P % 2.47
A
Die Grashofzahl Gr mit dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten f:
3.0-8-
ool 9 B-AT 248
VZ

Eine Abschatzung der GréfRRenordnung der Warmetbergangszahl kann durch Tabelle 2-4
erfolgen.
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Tabelle 2-4: beispielhafte Warmeiibergangszahlen fiir freie und erzwungene Konvektion,
(Stephan, 2013)

a [W/m?K] Warmeubergangssituation
2-25 fur freie Konvektion in Gasen
25-250 fur freie Konvektion in Flussigkeiten

10-1000 fir erzwungene Konvektion in Gasen

Warmeuibergang durch Strahlung (Schramek, 2009):

Neben Konvektion und Warmeleitung beinhaltet der Verlustterm Qy auch einen Strahlungsterm.
Das Prinzip der Strahlung basiert auf dem Stephan-Boltzmann-Gesetz laut Gleichung 2.49. Die
dadurch ermittelte Energiestromdichte ist &quivalent zur Warmestromdichte q.

Stephan-Boltzmann-Gesetz fir schwarze Strahler:
T 4
=Ce-[— 2.49
es(T) = Gs (100)
bzw. flr graue Strahler mit dem Emissionsgrad ¢:
4

e(T) = e(T) - Cs - (%) 2.50

C, ist die Strahlungskonstante des schwarzen Korpers und mit 5,67 [W/m?K*] festgelegt. Der
Emissionsgrad €(T) gibt an wie viel Strahlung ein Korper im Verhéltnis zu einem schwarzen
Korper emittiert. Ein schwarzer Korper ist ein idealisierter Korper der jegliche Strahlung
unabhangig von ihrer Wellenldnge absorbiert. Das heil3t es tritt keine Reflexion auf und er ist
gegeniber Strahlung undurchlassig.

Fur den Strahlungsaustausch mit der Umgebung gilt mit der Wandtemperatur T,, und der
Umgebungstemperatur T,

e(T) = dgp = €(T) - Cs - [(%)4 - (1%)4] 251

Die Gleichung 2.50 kann fiir den Strahlungsaustausch an der Wand durch die Einfiihrung des
Strahlungswarmeubergangskoeffizienten ag, zweckmafRig umformuliert werden.

st = ase * (tw — ty) 2.52
Die Kombination aus Strahlung und Konvektion ergibt sich dann in Gleichung 2.53 zu:
4 =qg +qse = (ag + ag) - (tw — ty) 2.53
Daraus ergibt sich fur die Warmestromdichte durch eine ebene Wand zu:
. 1
q=—7 N ﬂ_l_i'(tBK_tU) 254

ag+ag: A ag

1
ag+agte
vernachlassigt werden.

Wegen ai<< +Z%, kann die Konvektion an der Brennkammerseite in der Regel
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2.6 Sensitivitdtsanalyse

Um eine Vorstellung zu erhalten, wie und in welchem Ausmal sich die thermische Effizienz auf
veranderliche Parameter auswirkt, wird in diesem Kapitel eine Sensitivitatsanalyse der
einzelnen Parameter durchgefuihrt. Durch die Erhebung der Sensitivitat der thermischen
Effizienz ist eine Reihung der Einflussgrof3en mdoglich und es soll dadurch die
Ursachenerkennung bei Fehlfunktionen oder bei einer ungeniigenden thermischen Effizienz
einer Anlage erleichtert werden. Die Komplexitdt und die Fllle an EinflussgréRen sind in
Abbildung 2-23 in einem Ursache/Wirkungs-Diagramm (Ishikawa-Diagramm) veranschaulicht.
Die nicht, oder nur schwer erfassbaren Einflussgré3en sind darin rot gekennzeichnet.

Um die Sensitivitaten zu erfassen werden die ProzessgroRen um einen Referenzwert (It.
Referenzmodell aus Tabelle 2-5) moduliert. Zur Berechnung dient der aus Abschnitt 2.4.1
bekannte mathematische Zusammenhang zwischen thermischer Effizienz und den
dimensionslosen Kennzahlen (Potenzansatz Gl. 2.15). Dazu wird fir alle vier Keramiklagen die
zugehdrigen dimensionslosen KenngrofRen NTU und UF bestimmt und laut Gleichung 2.55 und
2.56 zusammengefasst (Rieger, 2014).

4
NTU = Z NUT; 2.55

=1

4 _1
UF = (2 UF‘1> 2.56
i=1

Folgende Annahmen und Vereinfachungen sind im Allgemeinen fir die nachstehende Analyse
von Bedeutung:

> Lineares Temperaturprofil in der Keramik zur Bestimmung der Stoffeigenschaften c,, 4,
Cs, O

Kein horizontales Temperaturgefélle in der Keramik

Keine Schadstoffbeladung (AH; = 0)

Gleiche Feuchtigkeit in Vron, Vsi, Vreins Var (VzL)

Stoffeigenschaften bleiben durch die Erdgaszufuhr unverandert

Thermische Effizienz wird nicht geregelt (z,,; = konst.)

Stochiometrische Verbrennung des Erdgases

RTO im Bereich der Keramik ist adiabat

Keine heil3e oder kalte Bypassstromung

VVVVVVVYY

Die Bestimmung der Sensitivitat ohne Schadstoffe im Rohgas ist durch folgende Uberlegungen
begriundbar:

1. Die Abnahme der Anlage vom Kunden bezuglich thermischer Effizienz erfolgt meist bei
Frischluftbetrieb

2. Wegen der ohnehin starken Verdinnung, bleiben die Stoffeigenschaften des Rohgases
auch bei verhaltnismafig hoher Beladung nahezu unveréndert.

3. Die exakte Zusammensetzung der Schadstoffe ist in der Praxis nur schwer zu

bestimmen und auch dem Betreiber meist unzureichend bekannt.

Dadurch wird der “worst-case” bezuglich der Brennerleistung dargestellt.

Einzelne Anlagen sind miteinander vergleichbar.

ok
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Abbildung 2-23: Ishikawa-Diagramm der thermischen Effizienz
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Wird ein lineares Temperaturprofil in der Keramik vorausgesetzt, sind die Stoffeigenschaften
und somit NTU und UF nur von den Prozessgrof3en abhangig. Ein exakter Referenzpunkt kann
daraufhin definiert werden.

In Folge der Analyse der einzelnen EinflussgroRen wird zum Vergleich der Parameter auf
Referenzwerte zuriickgegriffen (Tabelle 2-5). Die darin festgelegten Werte sind bei einer
existierenden Anlage so gemessen worden und dienen zur qualitativen Veranschaulichung und
zum Vergleich.

Tabelle 2-5: Technische Daten einer VOXcube 3

Kenngrole Formelzeichen Wert
Brennkammertemperatur tex 900 [°C]
Zykluszeit Tzykl 131 [s]
Rohgasvolumenstrom VRoh 5690 [Nm3/h]
Spulluftvolumenstrom ' 790 [Nm?3/h]
Eintrittstemperatur-Rohgas/Spulluft trRoh tsL 60 [°C]
Thermische Effizienz (Auslegung) nr 97,4 [%]
Warmeverluste (Auslegung) Qv 65 [kW]
Molanteil Wasser (im Rohgas)* V20 0,02 [mol/mol]

Als Referenz fur die Keramik dient ein 4-lagiger Aufbau aus drei Lagen NT40 und einer Lage
MK20 (150,5 x 150,5 x 300 mm). Tabelle 2-6 zeigt die Spezifikationen der Keramikbldcke.

Tabelle 2-6: Technische Daten der Keramik

Kenngrole Formelzeichen Wert
Keramikblocke / Lage Zg 11x18
Anzahl der Keramikzellen Z¢ 40 x 40
ZellgroRRe hce 2,98 [mm]
Wandstarke hc;y, 0,7 [mm]
Lickengrad €p 0,628
spezifische Oberflache ay 842,7 [m2/m3]
Regeneratoranstromflache Ay 4,48 [m?]

Da die Zusammensetzung des Erdgases von Anlage zu Anlage variiert, werden in Tabelle 2-7
auch dafir die Stoffwerte vorgegeben.

! Berechnet aus Messwerten: ¢ = 85[%]; t = 20[°C]; paps = 0,973[bar];
@ .....relative Feuchte
Dabs - - Absolutdruck
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Tabelle 2-7: Stoffwerte des Erdgases!

Parameter Formelzeichen Wert
Heizwert Hy, 34,6 [MJ/m?3]
Molare Masse Mgs 16,61 [kg/kmol]
Dichte PBS 0,704 [kg/m3)?
Spezifische Gaskonstante Rgs 500,57 [J/kg K]

Fur den in Tabelle 2-5 dargestellten Referenzpunkt kann die thermische Effizienz bei einem
festgelegten Asymmetriefaktor AF = 1 mit 97,9% nach Gleichung 2.15 berechnet werden. Fir
die exaktere Berechnung ist es allerdings erforderlich dem Asymmetriefaktor eine eingehendere
Analyse zu widmen.

Einfluss des Asymmetriefaktors:

Zur Beschreibung der Sensitivitaten wird vorausgesetzt, dass sowohl kein heil3er als auch kein
kalter Bypassstrom wirksam ist, aber nichtsdestotrotz ist AF # 1. Dies ruhrt daher, dass bei
unter-autothermen Betrieb zuséatzlich die Volumenstrome des Erdgases und der Brennerluft
(bzw. Zerstaubungsluft im Betrieb mit Eindlslanzen) in der Brennkammer beriicksichtigt werden
mussen und es dadurch zu einer Verschiebung des Asymmetriefaktors zu AF > 1 kommt. Nach
Gleichung 2.38 wird Qgs nur von den Warmeverlusten Qy und der thermischen Effizienz ng,
(bzw. nt) bestimmt. Da nt jedoch eine Funktion von den dimensionslosen Kenngrof3en ist, ist
eine iterative Rechenvorschrift erforderlich. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 2-24
dargestellt.
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Abbildung 2-24: Wechselwirkung der Brennstoffzufuhr, Kenngréfden und thermischer Effizienz
des Regenerators

Der Asymmetriefaktor hat erheblichen Einfluss auf die thermische Effizienz, was in Abbildung
2-25 ersichtlich ist. Augenscheinlich steigt n bei AF < 1 (entspricht einem heiRen Bypass). Das
trifft allerdings nur far die thermische Effizienz des Regenerators nrgeg 2zU. Eine
Wirkungsgradverbesserung trotz Entnahme von Hei3gas erscheint unschliissig. Die eigentliche
thermische Effizienz nt muss mit der Mischungstemperatur von hei3em Bypass und Reingas
neu ermittelt werden. Die so berechnete thermische Effizienz wird in Abbildung 2-25 durch die
strichlierte Linie reprasentiert. Die rote Markierung bei AF = 1 repréasentiert den Referenzpunkt
bei nt=97,9% und der blaue Punkt den neuen Referenzpunkt der sich durch die
Berucksichtigung der Brennstoffzufuhr iterativ bei AF = 1,0187 und nt = 97,46 % einstellt.

; Aus Datenblatt des Erdgas-Versorgers der Anlage A (siehe Abschnitt 4.2)
Bei 15°C
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Abbildung 2-25: Einfluss des Asymmetriefaktors auf die thermische Effizienz

Mit diesen Vorkenntnissen kénnen nun die einzelnen Parameter basierend auf Abbildung 2-23
betrachtet werden.

Operative Parameter:

Die fur die Sensitivitatsanalyse verwendeten operativen Parameter sind in Tabelle 2-8
gekennzeichnet. Der Anlagendurchsatz Vye,n, Wird hier als der gesamte Kaltgasstrom durch die
Keramik beschrieben und die Rohgastemperatur ist zugleich die Mischtemperatur der beiden
Volumenstrome.

VNenn = VRoh + I./SL - VkBp 2.57

Tabelle 2-8: Operative Parameter fiir die Analyse

Parameter Variable
Brennkammertemperatur tgx
Anlagendurchsatz Vienn
Rohgastemperatur tron
Zykluszeit TZyki

Anhand der operativen Parameter soll die Vorgehensweise zur Ermittlung der Sensitivitat kurz
beschrieben werden. Dabei werden die einzelnen Parameter vom Referenzpunkt aus kleinen
Stérungen unterworfen. Die Auswirkung auf die thermische Effizienz und somit ihre
Empfindlichkeit auf diese Stérungen wird als Sensitivitdt s bezeichnet. Formal kann sie
beschrieben werden mit:

Anderung der thermischen Ef fizienz 558
S = .
1 % Abweichung des Parameters vom Referenzwert

Abbildung 2-26 zeigt beispielhaft die Beziehung zwischen Anlagendurchsatz und der
thermischen Effizienz und verdeutlicht den Unterschied zwischen iterativer Berechnung und der
Berechnung mit AF = 1. Vor allem bei hohen Anlagendurchsétzen fiihrt die Vernachlassigung
des Asymmetriefaktors zu grofRen Abweichungen. Der abgeflachte Teil der durchgezogenen
Linie bei einem Anlagendurchsatz von 500 Nm?3/h bis 1000 Nm3/h ist dadurch bedingt, dass hier
der eingebrachte Brennerstrom prozentuell einen groferen Anteil einnimmt und somit die
Effizienz verschlechtert. Die neue thermische Effizienz des Referenzmodells beléuft sich auf
97,46%.
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Die auftretende Anderung der thermischen Effizienz bei Variation der Parameter ist in
Abbildung 2-27 grafisch dargestellt werden.
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Abbildung 2-26: Einfluss des Anlagendurchsatz auf die thermische Effizienz

20000

Die x-Achse stellt darin die prozentuelle

Abweichung vom jeweiligen Referenzwert dar. Je groRer die Steigung der Kurven im
Referenzpunkt, desto grof3er ist die Sensitivitat und somit deren Einfluss auf die thermische
Effizienz. In Abbildung 2-27 ist die Sensitivitdt aufgrund der nahezu konstanten Steigungen
global glltig. Fur Parameter die keine Geraden aufweisen wird zuséatzlich zur Sensitivitat im
Referenzpunkt ein Polynom angegeben.
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Abbildung 2-27: Sensitivitat der thermischen Effizienz bezogen auf operative Parameter
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2.6.1 Zusammenfassung

Fuhrt man die Berechnung fur alle Parameterbereiche durch, so kann die Reihung der
Parameter wie in Tabelle 2-9 erfolgen.

Tabelle 2-9: Reihung der Parameter nach ihrer Sensitivitat
Sensitivitat s

Parameter X107(-2) Steigung Anmerkung
1. Vigpt 91,3 Negativ Geregelt
2. Visp 15,7 Negativ Geregelt
3. Vyenn 2,1 Negativ
4. hcg 1,5 Negativ
5. Vanser. 0,5 Negativ
6. tpyk 0,5 Positiv Geregelt
7. A 0,5 Negativ
8. Tzyki 0,4 Negativ Geregelt
9. Qyp 0,3 Negativ
10. Vg, 0,26 Negativ
11. tgron 0,07 Positiv Geregelt

Heil3er Bypass:

Der heiRRe Bypass dient der Vermeidung von Ubertemperaturen und wird normalerweise nur im
Uber-autothermen Betrieb bedient. Deswegen wurde die Sensitivitat ohne Brennerstréme
ermittelt, da davon ausgegangen wird, dass dieser dann geschlossen ist.

Die Rosttemperatur kann durch dessen Betatigung gesenkt werden, da die thermische Effizienz
des Regenerators abnimmt (Vergleiche Abbildung 2-25). Wegen der Entnahme von Reingas mit
Brennkammertemperatur fallt jedoch die eigentliche thermische Effizienz stark ab, was durch
die Sensitivitat belegt wird. Aus diesem Grund ist besonderer Wert auf die Dichtheit des
Bypassventils zu legen um hohe Energieverluste zu vermeiden. Fir einen undichten Bypass
(folglich ist der Brenner aktiv) belauft sich die Sensitivitat auf 0,95.

Kalter Bypass:

Auch der kalte Bypass kommt nur im Uber-autothermen Betrieb zum Einsatz. Durch den kalten
Bypass wird wesentlich die Symmetrie der Warmekapazitatsstrome gestoért. Heilles Gas wird
vermehrt durch das Reingasbett geleitet und die thermische Effizienz sinkt dementsprechend.
Da die Sensitivitat nur in naherer Umgebung von VkBp = 0 als konstant angenommen werden
kann, ist der Verlauf der thermischen Effizienz mit einem Polynom 2ter Ordnung (Kurvenfit)
angegeben. Fur x ist der prozentuelle Bypassanteil bezogen auf den Nenndurchsatz
einzusetzen.

Nrxpp = —0,0221 - x%—0,1633 - x + 97,85 2.59

Zusatzlich in die Brennkammer eingebrachte Massenstrome verursachen denselben Effekt.
Dabei inbegriffen sind die Massenstrome des Brenners und der Einduslanzen, als auch
eventuell angesaugte Falschluft (bei Sauganlagen). Fir einen angenommenen Falschluftanteil
von 2% ergibt sich laut Gleichung 2.59 eine Reduktion der thermischen Effizienz um 0,415%.

! Bezogen auf die &uRere thermische Effizienz
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Anstromung:

Ungleiche Anstrdémung verursacht unterschiedliche Asymmetriefaktoren Uber den
Bettquerschnitt und somit lokal unterschiedliche Temperaturprofile und thermische Effizienzen.
Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 2-28 gezeigt. Auf der Abszisse ist die prozentuelle
lokale Abweichung des flachenspezifischen Kaltgasstroms vom Referenzwert aufgetragen. Die
Ordinate zeigt die lokale Abweichung des HeiRgasstroms von Seiten der Brennkammer Die
Isolinien beschreiben die lokalen thermischen Effizienzen.

Im Bereich oberhalb der Isolinie bei 97,9% (AF=1) tritt kalter- und unterhalb heil3er Bypass auf.
Bei AF=1,019 sind die eingebrachten Brennerstrome berlcksichtigt. Im Bereich des “kalten
Bypasses*® sind die Abstande der Isolinien gréRer, wodurch der negative Effekt eines lokalen
“kalten Bypasses“ (AF>1) den positiven Effekt eines lokalen “heillen Bypasses® (AF<1)
Uberwiegt (Vergleiche Abbildung 2-25). Zur Bestimmung der gesamten thermischen Effizienz
muss der Mittelwert der lokalen Effizienzen gebildet werden (in Abbildung 2-28 dargestellt als
reine asymmetrische Anstrémung des Kaltgases - blaue Punkte). Die Summe der
Abweichungen muss sich Uber das Bett aufheben.

10 ~ P o P
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" 6/% & _— a*” Rl
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% % 2 // < 52
é T 5 5 // RAF>L g | P
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:g -6/“/ /‘i/ \{ ///QQ\’
2 -8 o~ //
< po /CS\ o
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Abweichung
Anstromung Kaltgas [%]
Abbildung 2-28: Thermische Effizienz bei asymmetrischer Anstromung

Der Verlauf der thermischen Effizienz in Abh&ngigkeit der maximalen Abweichung x wird laut
Gleichung 2.60 mit einem Polynom beschrieben.

N1 anser. = —0,0001 - x3 — 0,0045 - x2 — 0,0013 - x + 97,463 2.60

Fiur eine maximale Abweichung von +£1% ergibt sich daraufhin eine Effizienzverschlechterung
von 0,005%. Allerdings sind weit héhere Abweichungen zu erwarten.

Einfache Untersuchungen bezlglich der Bettanstromung wurden von Carlowitz und Neese
(2005) mit einem Fligelrad in einem Kaltversuch durchgeftihrt. Fir die Standardwaben ergaben
sich dabei als Maximalwerte lokale Abweichungen von -8% beziehungsweise +12% der
mittleren Geschwindigkeit.

Laut Sensitivitdtsanalyse ergibt sich fur eine Abweichung von +10% eine deutliche Reduzierung
der thermischen Effizienz von 0,56%.

Anlagendurchsatz:

Bei erhohtem Anlagendurchsatz sinkt die thermische Effizienz, da zwar der Warmeubergang in
der Keramik nahezu unabhangig vom Durchsatz ist, aber die zur Verfigung stehende
Ubertragerflache pro Kubikmeter Rohgas abnimmt.
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ZellgréRRe:
Die ZellgroRe der Keramikblocke unterliegt einerseits den Fertigungstoleranzen und
andererseits kann man im Betrieb von einer fiinfprozentigen Schrumpfung ausgehen®.

Durch eine Verringerung der ZellgroRen ist eine Steigerung der thermischen Effizienz aufgrund
der erhohten Keramikmasse maoglich. Allerdings steigt dabei der Druckverlust. Dies ist bereits
von Rieger (2014) in Abbildung 2-1 im Blick auf die Wandstarke festgestellt worden.

Der Zusammenhang zwischen der ZellgréRe und der thermischen Effizienz folgt nach
Gleichung 2.61, mit x als die prozentuelle Abweichung der Zellgré3e vom Referenzwert.

N he,, = —0,0003813 - x2 — 0,0147 - x + 97,46 2.61

Brennkammertemperatur, Rohgastemperatur:

Bei zunehmender Brennkammertemperatur steigt NTU (aufgrund der hdheren
Warmeleitfahigkeit des Gases) und UF bleibt nahezu konstant. Dadurch kommt es zu einer
Zunahme der thermischen Effizienz. Ebenso bewirkt eine Steigerung der Rohgastemperatur
eine Verbesserung der thermischen Effizienz.

Die Sensitivitat bildet nur die Schwankungen um den Referenzpunkt ab. Deswegen ergibt die
Sensitivitat beziiglich des Rohgases nur einen entsprechend geringen Wert von s = 0,066 - 1072
da 1% Abweichung einer Temperaturdifferenz von 0,6°C entspricht. Eine Vorwarmung auf
100°C wiirde einer Verbesserung der thermischen Effizienz um 0,04% entsprechen. Aufgrund
dieser geringen Auswirkung, ist der Mehraufwand der Vorwarmung nur in Anbetracht der
notwendigen Mindesttemperatur (Taupunktunterschreitung) vertretbar.

Verbrennungsluftverhaltnis:
Durch ein zu hoch eingestelltes Verbrennungsluftverhaltnis A am Brenner erhéht sich der
Asymmetriefaktor und die thermische Effizienz sinkt.

Zykluszeit:
Die thermische Effizienz wird insbesondere durch die Zykluszeit geregelt. Falls die Temperatur

im Reingas einen festgelegten Wert Uberschreitet, wird die Dauer der Zyklen reduziert. Bei
manchen Anlagen wird die thermische Effizienz zusatzlich mittels der ,deltaT-Regelung®
reguliert.

Warmeverluste (Brennkammer):
Hohere Warmeverluste bedeuten eine erhohte Brennstoffzufuhr, was wiederum eine
Verschlechterung der thermischen Effizienz bewirkt.

! Erfahrungswert CTP
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3 MESSMETHODIK

In diesem Abschnitt werden die Messmethoden behandelt, die auch bei den durchgefiihrten
Messungen verwendet wurden. Der sinngemalle Inhalt dieses Kapitels ist vor allem von
Parthier (2008) und Nietsche/Brunn (2006) entnommen.

3.1 Grundlegendes zur Messgenauigkeit

Jede Messung unterliegt einer gewissen Unschéarfe. Abweichungen von Istwert zu Sollwert sind
unterteilt in:

» Systematische Abweichungen
» Zufallige Abweichungen

Ein wichtiges Merkmal von systematischen Abweichungen ist ihre Reproduzierbarkeit. Sind die
Einflussgrof3en fur die systematischen Abweichungen bekannt, so kann eine Korrektur des
Messwertes erfolgen. Bei zufédlligen Abweichungen wird hingegen eine empirische
Standardabweichung ermittelt. Die empirische Standardabweichung gibt die mittlere
quadratische Abweichung der Messwerte x; zum arithmetischen Mittelwert x an. Der Faktor m

steht fur die Anzahl der Messungen (Parthier, 2008).

1 m
N2
SD = mZ(xj—x) 3.1
]:

Daraus ergibt sich die mittlere Standardabweichung des Mittelwertes zu:

SD
SD,Z = ﬁ 32

3.2 Temperaturmessungen mit Thermoelementen (Typ K)

Das Thermoelement zahlt zur BerUhrungsthermometrie, sprich das Messgerat wird als
Fremdkoérper in die Messstelle eingebracht. Dies fihrt lokal zu Stérungen und genau
genommen wird nicht die tatsachliche Temperatur des Mediums gemessen, sondern die lokale
Temperatur des Messfihlers (Abbildung 3-1). Bei der Berlhrungsthermometrie ist die Position
des Messflihlers sowie der Strémungszustandes des Mediums flr das Messergebnis von
Bedeutung.

statische
Temperatur Staupunkttemperatur

uT To

_ % Messflhler )

Staupunkt
(u=0)
Abbildung 3-1: Messfiihler in einer Stromung; adaptiert von (Nitsche, et al., 2006)

Bei Messungen in stromenden Medien muss grundsatzlich zwischen der Staupunkttemperatur
T, (vom Messfuhler gemessen) und der statischen Temperatur T (Temperatur des ungestorten
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Mediums) unterschieden werden. Unter Beriicksichtigung des 1.Hauptsatz der Thermodynamik
folgt (Nitsche, et al., 2006):

uZ,

To=T+— 3.3
0 ZCp

Wegen der geringen Stromungsgeschwindigkeiten in der RTO ist der Term u§0/2cp und sein

Einfluss auf die Messgenauigkeit gering. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 10 m/s und
trockener Luft folgt:

ve o 100 o5k
2c, 2-1014 (K]

Eine weitere Fehlerquelle ist durch Strahlung bedingt. Dieser tritt vor allem bei groReren
Temperaturunterschieden zwischen dem zu messenden Gas und den umgebenden
Oberflachen auf. Durch die umfassenden Isolierungen sind die Temperaturunterschiede bei
RTO’s relativ gering. Im ungunstigsten Fall (ohne Isolierung; hoher Emissionsgrad des
Thermoelements) liegt die errechnete Abweichung bei <0,6°C flr eine gemessene
Gastemperatur von 100°C. Die zugehorige Berechnung ist im Anhang C angefuhrt.

Generell sind Thermoelemente aufgrund ihrer kleinen Oberflache unempfindlich gegeniber
Strahlungseinfluss (Karbach, 1997). Die Temperatursensoren in der Brennkammer sind gegen
den Strahlungseinfluss mit einem Strahlschutzblech ausgestattet.

Das Messprinzip eines Thermoelements wird durch den sogenannten Seebeck-Effekt
beschrieben.

Seebeck-Effekt:

In einem aus zwei unterschiedlichen Metallen bestehenden Leiterkreis wird eine Spannung
induziert, wenn sich das freie Ende auf einem anderen Temperaturniveau befindet als an der
Vergleichsstelle. Durch diesen Effekt kann bei einem geschlossenen Leiterkreis zwischen den
Anschliissen die Spannung abgelesen werden, welche ein direktes Maf3 fir die an der
Messstelle vorherrschende Temperatur ist (Nitsche, et al., 2006).

Messstelle Thermospannung

Ausgleichsleituné
Abbildung 3-2: Seebeck-Effekt; adaptiert von Nitsche, et al. (2006)

3.3 Temperaturmessungen mit einer Thermografiekamera

Mittels  einer  Thermografiekamera ist eine  berthrungsfreie  Ermittlung  der
Oberflachentemperatur moglich. Dazu detektiert die Kamera die auf ihre Linse einfallende
Infrarotstrahlung. Mit der Kenntnis des Emissionsgrades des zu messenden Objektes, kann
dadurch auf die Oberflichentemperatur rickgeschlossen werden. Die Ermittlung des
Emissionsgrades ist dabei das entscheidende Kriterium.

Eine Mdglichkeit der Emissionsgradbestimmung ist anhand Abbildung 3-3 gezeigt. Der weile
Fleck in der Mitte des Warmebildes ist ein Emissionsaufkleber mit bekanntem Emissionsgrad
von € = 0,95. Dadurch ist die Temperatur der Oberflache bekannt. Nun muss noch die
Temperatur bei Sp2 durch Veranderung des Emissionsgrades angeglichen werden. Sind die
Temperaturen ident, ist der Emissionsgrad korrekt eingestellt.
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Zusatzlich zu dieser Methode, kann die Temperatur mittels Thermoelement kontrolliert werden.
Der dunkle Bereich links unten in Abbildung 3-3 ist ein Stiick Isolierung, dass zum Abdecken
des Thermoelementes diente.

7930 C
79,5

%

Abbildung 3-3: Bestimmung des Emissionsgrades von Oberflachen

Eine Abschatzung des Emissionsgrades kann zuvor bereits durch Tabellenwerte aus der
Literatur durchgefiihrt werden. Einige von ihnen sind im Anhang B hinterlegt.

3.4 Druckmessungen mit piezoresistivem Differenzdrucksensor

Eine drucksensitive Messmembran tbertragt mittels eines Transfermediums (z.B. Silikondl) den
anliegenden Druck auf Piezoquarze (siehe Abbildung 3-4). Diese Quarze haben die
Eigenschaft, dass sich ihre Oberflachenladungen unter Krafteinwirkung andern.

Bei piezoresistiven Sensoren wird daraufhin Uber integrierte Messbricken und
Ladungsverstarkern eine relevante MessgroRe ausgegeben (Nitsche, et al., 2006).

Membran Silikonél

Piezoquarz P1

AN

o
N
N

Abbildung 3-4: Piezoresistiver Differenzdrucksensor; adaptiert von Nitsche, et al. (2006)

3.5 Geschwindigkeitsmessung mit einem Flugelradanemometer

Die Schwierigkeit bei Geschwindigkeitsmessungen, insbesondere bei Gasen, ist die
Abhangigkeit der Strémungsgeschwindigkeit von den intensiven ZustandsgréfRen, Druck und
Temperatur. Da sie zuséatzlich eine vektorielle Grof3e ist, muss fur eine exakte Messung eine
gerichtete  Stromung vorliegen. Zum  Erhalt ausgebildeter, rotationssymmetrischer
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Stromungsprofile ist eine ausreichende Einlaufstrecke erforderlich. Als AnhaltsgréRen gelten
(Incorpera, et al., 2007):

laminar: Xgin = 0,05-Re - D 3.4
turbulent: Xgin > 10D 35

Ist diese Bedingung erfullt, so kann die mittlere Geschwindigkeit laut Abbildung 3-5 an einem
Punkt erfasst werden.

laminare Stromung turbulente Stromung
.
D ——
Vm Vm
0,145D 0,115D
{

f
Abbildung 3-5: Laminare und turbulente Rohrstromung; adaptiert von (Karbach, 1997)

Das Flugelradanemometer ist ein manuelles Messgerat und deckt in unserem Fall einen
messbaren Bereich von 1 bis 40 m/s ab. Dazu wird das Messgerat quer in die Strémung
eingebracht woraufhin sich das Fluigelrad durch die Anstromung zu drehen beginnt. Die
Rotation des Fliigelrades wird induktiv oder optisch detektiert und als elektronisches Messsignal
ausgegeben. Die meisten Gerate sind in der Lage bei Vorgabe einer Zeitspanne die
gemessenen Geschwindigkeiten zu mitteln (Schramek, 2009).

Wegen des geringen Zeitaufwandes wird in der Praxis in der Regel lediglich der Querschnitt
abgetastet und die Geschwindigkeit zeitlich gemittelt.

Abweichungen des gemessenen Wertes zur tatsachlichen Stromungsgeschwindigkeit kdnnen,
neben der Messtoleranz des Gerates, durch folgende Kriterien begunstigt sein:

Stromung nicht symmetrisch

Strédmung nicht ausgebildet

Flugelradachse nicht parallel zur Stromungsrichtung
Messposition nicht nach Abbildung 3-5

Fehler durch Abtastung

VVYVYYYVY

Die gemessene Strdmungsgeschwindigkeit erlaubt es den Volumenstrom V zu berechnen.
Wegen der Dichteabhangigkeit von Temperatur und Druck ist der lokale Volumenstrom laut
Gleichung 3.6 auf Normbedingungen (Vy) zu beziehen. Mit den definierten Normzusténden fiir
Temperatur Ty und Druck py hach Baehr (2005):

Ty = 273,15 [K]
py = 101,325 [kPa]

3.6
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3.6 Durchflussmessung mit einem Schwebekdorper-Durchflussmesser
(Rotameter)

Bei der Durchflussmessung wird, im Gegensatz zur Geschwindigkeitsmessung, direkt der
Volumenstrom gemessen.

Bei dieser Art der Durchflussmessung wird ein Schwebekérper in einem sich erweiterten,
hohlen Zylinder angestromt und in Schwebe gebracht. Die Position des Schwebekorpers wird
dabei durch die Durchflussmenge festgelegt. Da die Skalierung des Durchflussmessers auf
einen bestimmten Zustand geeicht wird, muss der gemessene Wert mit der idealen
Gasgleichung umgerechnet werden um den Normvolumenstrom zu erhalten
(KROHNE Messtechnik GmbH, 2013).

. . Pabs * Tskala
Vv = V. - | 3.7
N Skala Dskala - T

Der zulassige Messfehler Fo, wird vom Hersteller in Abhéangigkeit des relativen Durchflusses qq,
bereitgestellt. Oberhalb der Linearitatsgrenze q¢ (Angabe vom Hersteller) ist dieser konstant.
Unterhalb steigt der zuléssige Messfehler laut Gleichung 3.8 umgekehrt proportional an.

F% =G - q_G 3.8
Ay,
Fo, —  Relativer Messfehler in % vom aktuellen Messwert
G —  Fehlergrenzwert
dc —  Linearitatsgrenze
q, —  Relativer Durchfluss in % vom Messbereichsendwert

Bei den Messungen wurde ein Rotameter verwendet mit einer Linearitatsgrenze
qc = 50% und einem Fehlergrenzwert von G = 1%. Abbildung 3-6 zeigt den Verlauf des
zuléssigen Messfehlers.

=0-Fehler [%] —Linearitatsgrenze

5 &

LA
LN
TN

Zulassiger Messfehler [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Messwert bzgl. des Messendwertes[%]

Abbildung 3-6: Zuladssiger Messfehler des verwendeten Rotameters
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3.7 Feuchtigkeitsmessung mit einem Feuchtesensor

Beide Gase (Wasserdampf und Luft) kénnen, aufgrund der grof3en Molekilabstande, getrennt
voneinander als ideales Gas betrachtet werden. Ferner besagt das Gesetz von Dalton, dass
sich bei einem Gasgemisch, unter Voraussetzung eines idealen Gemisches, der Gesamtdruck
additiv durch den Partialdruck der einzelnen Komponenten bestimmen lasst (Glick, 1991).

Pges = Pa + L 3.9

Der Anteil an Wasser im Gemisch wird entweder durch die relative Feuchte ¢ mit dem
Verhaltnis von Dampf- zu Sattdampfdruck, oder dem Wassergehalt x mit dem Verhéltnis von
Wassermasse zur Masse der trockenen Luft beschrieben.

_ Pa
Y= 0D 3.10
m . T
x = _ o627 2 Ps(T) 311
my, Pges — @ - pS(T)

Unter dem Einfluss von Feuchtigkeit andert sich die Kapazitat des sich im Sensor befindlichen
Plattenkondensators. In Kombination mit einem NTC-Temperaturaufnehmer (“Negative
Temperature Coefficient Thermistors®; deutsch: “Heildleiter) wird die Kapazitdtsanderung in ein
Messsignal umgewandelt und die relative Feuchte wird ausgegeben.

Der verwendete kapazitive Feuchtesensor besitzt eine Genauigkeit von +2% relativer Feuchte.

3.8 Gasanalyse mit einem Flammionisationsdetektor

Zur Bestimmung der Reinigungsleistung der Anlagen muss der Rohgas- sowie der
Reingasvolumenstrom auf die Zusammensetzung Uberprift werden. Zusatzlich dient die
Gasanalyse zur Abschatzung des Verbrennungsterms AHg.

Der Flammenionisationsdetektor, kurz FID, z&hlt zu den diskontinuierlichen Messverfahren und
wird zur Bestimmung der Konzentration von Kohlenwasserstoffen eingesetzt. Hierbei wird als
erster Schritt in einer Brennkammer reiner Wasserstoff unter Zugabe von Luft verbrannt. Diese
Flamme befindet sich zwischen zwei Elektroden wodurch ein elektrostatisches Feld entsteht.
Fugt man dieser Flamme ein kohlenstoffhaltiges Messgas zu, kann aufgrund der thermischen
lonisierung des Kohlenstoffes (Flammenionisation) ein, zum Kohlenstoffgehalt proportionaler
lonenstrom detektiert werden (Busch, et al., 1992).

Um geeignete Messwerte zu erhalten, ist der FID zuvor mit Hilfe eines Priifgases zu kalibrieren.
Als Priufgas dient meistens Propan. Da die Empfindlichkeit des FID, abhéngig von der
Molekdlstruktur, fur jedes Gas variiert, muss zusatzlich ein  Umrechnungsfaktor
(“Responsefaktor®) einbezogen werden. Der Responsefaktor berucksichtig die Abweichung des
Anzeigewertes zum tatsachlichen Messwert. Die Umrechnung des Anzeigewertes des FID
erfolgt mit Gleichung 3.12 (Ratfisch Analyensysteme GmbH, 1995):

Nc prif

Cpx = Cppip - —I— 3.12
v v Neyx s RFx
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Cox —  Volumenkonzentration des Stoffes x in [ppm]

Cy FID —  Anzeige FID in [ppm]

neprif ~ —  Kohlenstoffzahl des Prufgases (bei Propan n¢ pyir = 3)
Nex —  Kohlenstoffzahl des Stoffes x
RE, —  Responsefaktor des Stoffes x

Die jeweilige Massenkonzentration cp, x je Normkubikmeter folgt mit der molaren Masse M, und
dem molaren Volumen V,,, (bei Normbedingungen):

Cm’x = Cv’x . V_ 313
m

Einige Responsefaktoren sind in Tabelle 3-1 abgebildet.

Tabelle 3-1: Responsefaktoren fiir unterschiedliche Gase (Ratfisch Analyensysteme GmbH, 1995)

Stoff Chemische Formel Responsefaktor
Methan CH, 1,26
Methanol CH;0H 0,78
Ethanol C,HsOH 0,76
Toluol C,Hg 1,08

Die Responsefaktoren besitzen keine allgemeine Gililtigkeit, da sie von der Detektorgeometrie
abhangig sind und somit je nach Gerat unterschiedliche Werte annehmen. Bei einem
unbekannten Gasgemisch kann kein eindeutig definierter Responsefaktor vorgeben werden. In
diesem Fall wird der Anzeigewert cygp In ppm ohne Responsefaktor in die
Gesamtkohlenstoffkonzentration ¢y, ¢ in mgc/Nm?® (auch TOC - “Total Organic Carbon®)
umgerechnet (Ratfisch Analyensysteme GmbH, 1995).

Cm,c = Cyrip - 1,61 3.14
Mit:

1 [pmeropan] =161 [mgC/Nm3]

Die im Zuge der Messkampagnen verwendeten Messgerate und ihre Spezifikationen sind in
Tabelle 3-2 abgebildet. Die Messbereiche des FID werden automatisch umgeschaltet.
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Tabelle 3-2: Messgerate laut Herstellerangaben

Messung Messgerat Messbereich Messtoleranz
Temperatur Thermoelement Typ K* -40°C ... 1100°C +2,5°C

o 0
Temperatur FLIR Warmebildkamera® -20°C ... 250°C *2°C bzw. + 2% vom

Ablesewert
Druck DM2L3 -100 ...+100mbar < 2mbar
Geschwindigkeit Hontzsch FIUgeIrad4 1...40m/s <1,5%v.M. + 0,5% v.E.
5 . s +1% oberhalb der
Volumenstrom Rotameter bis 28Nms3/h Linearitatsgrenze (50% v.M.)
Relative Kapazitiver 0 0
Feuchtigkeit Feuchtesensor® 0...100% rF +2%1F
0,1 ... 10ppm
0

Gasanalyse EID 0,1 ... 100ppm <2% vom

0,1 ... 1.000ppm Messbereichsendwert
0,1 ... 10.000ppm

' (RS Components GmbH, 0.J.)

% (FLIR Systems GmbH, 0.J.)

® (Airflow Lufttechnik GmbH, 0.J.)

* V.M. — vom Messwert; v.E. — vom Endwert; (Hontzsch GmbH, 0.J.)
° (KROHNE Messtechnik GmbH, 2013)

6 (Testo AG, 0.J.)

! (Ratfisch Analyensysteme GmbH, 1995)
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4 ANLAGENBESCHREIBUNG

Zur Beschreibung der Ablaufe in einer RTO war es mdglich, Anlagen im laufenden Betrieb an
unterschiedlichen Standorten zu untersuchen. Neben der Beschreibung des Anlagenaufbaus
werden im Folgenden noch die Besonderheiten in der Anlagenausfiihrung und Regelung der
betreffenden RTO’s diskutiert. Die Anlagen werden der Einfachheit halber mit Anlage Al, A2,
A3 und A4 bezeichnet.

Fur eine genauere Analyse, vor allem in Hinsicht der Temperaturverlaufe in der Keramik, stand
zusatzlich eine Pilotanlage am Firmenstandort in Graz zur Verfligung.

4.1 Pilotanlage (HTR 800)

Die HTR 800 (Abbildung 4-1) ist eine druckseitige, 2-Bett Versuchsanlage, die im Technikum
der CTP aufgebaut war. Der benétigte Brennstoff wird durch einen 35kW Brenner bereitgestellt
und der dazugehorige Erdgasverbrauch durch einen Balgengaszahler detektiert. Die
Kenngrol3en sind in Tabelle 4-1 verzeichnet.

Tabelle 4-1: Kenngrofden der HTR 800

Kenngrolie Formelzeichen Wert
Brennkammer- o
temperatur tBK 8oo[Cl
Zykluszeit

(Setpoint) Tzykl 120 [s]
Nenndurchsatz Vienn 800 [Nm#3/h]

Abbildung 4-1: Pilotanlage (HTR 800)
(Quelle: CTP GmbH)

Der Aufbau der Keramik entspricht dem Referenzmodell nur mit weniger Keramikbltcken. Eine
Keramiklage besteht aus 8 x 4 Keramikblocken (8 horizontale und 4 vertikale Lagen).

4.1.1 Sensoren und Regelung

Die eingebauten Sensoren und ihre Positionen kénnen dem vereinfachten Fliel3bild in
Abbildung 4-2 entnommen werden. Die Anordnung und die Bezeichnungen sind analog
zu den in weiterer Folge betrachteten GrofRanlagen. Fir die detaillliertere und
vollstéandige Beschreibung der einzelnen Sensoren wird aus diesem Grund auf Abschnitt
4.2.1 (Tabelle 4-4) verwiesen. Die Pilotanlage ist ohne heilRen oder kalten Bypass
ausgefuhrt. Aufgrund der Ausfihrung mit nur zwei Betten ist kein Spulluftzyklus
vorhanden.
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Abbildung 4-2: Vereinfachtes Flief3bild der HTR 800 (Quelle: CTP GmbH)

4.1.2 Messaufbau

Zur Bestimmung der Vorgange innerhalb der Keramik wurden je nach Bedarf Thermoelemente
platziert. Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4 zeigen die verwendeten Messpositionen. Die roten
Markierungen reprasentieren die funf, fur die Hauptmessung vertikal angeordneten
Thermoelemente. Des Weiteren wurde die horizontale Temperaturverteilung zwischen allen
Lagen sowie an der Ober- und Unterseite der Keramik gemessen. Die horizontalen
Messpositionen sind durch die griinen Markierungen dargestellit.

Die verwendeten Thermoelemente des Typs K sind zum Schutz mit einer Edelstahl
Ummantelung ausgefuhrt. Der geringe Durchmesser der Elemente von 1,5 mm ermdglicht
einen geringen Zeitverzug bei der Messung der Temperaturschwankungen.

— > Brennkammer
1 r/0-1(0-4)
XW—C O—@—T-0— |_|
Lage4 pp—T7 ]
3000—+—co-0—}o— Reihe4| 3e |60 O
Lage 3 %’ .
Reihe 3 S H
600—0——0-0—}—0— 2 5 =] i
—o—1—o0— 3 :
Lage 2 3 i
9 Reihe 2 70 3 ]
900—-0——0-0——0— e
Lage 1 Reihe 1| 10 |40
12000 o | Klappen-{ oo o
Konus = box ;
Klappenbox
1200-7 ;
Abbildung 4-3: Vertikale Messpositionen in der Abbildung 4-4: Horizontale Messpositionen in
Keramik (Seitenriss) der Keramik (Grundriss)

49



Anlagenbeschreibung

4.2 Anlage Al (VOXcube®© 3-200)

Die Spezifikationen der Anlage Al werden bereits durch das Referenzmodell in Abschnitt 2.6
beschrieben. Im Detail handelt es sich um eine VOXcube®© 3-200 (Abbildung 4-5) mit einem
nominellen Durchsatz von 10.000 Nm3/h (maximaler Durchsatz mit Verdinnung betragt 17.500
Nms/h). Aufgrund der Tatsache, dass die Anlage zum Zeitpunkt der Messungen vom
Anlagenbetreiber nur mit zwei von drei Abgasstromen versorgt wurde, entsprechen die
gemessenen Durchsatzwerte nicht der Auslegung (Teillastbetrieb). Die Kenngrof3en sind in
Tabelle 4-2 festgehalten.

Abbildung 4-5: Anlage A1 (VOXcube® 3-200)

Tabelle 4-2: Kenngréfien der Anlage Al

Kenngrole Formelzeichen Wert
Brennkammer- o
temperatur teK s00[*Cl
Zykluszeit (Setpoint) Tzykl 120 [s]
Nenndurchsatz VNenn 10.000 [Nm3/h]

Ein Gasanalysator detektiert eine Uberschreitung der zulassigen Grenzwerte der Schadstoffe.
Bei zu hohen Schadstoffkonzentrationen wird das Rohgas mit Frischluft (bis zu 7.500 Nm3/h)
verdunnt. Die Grenzwerte sind in Tabelle 4-3 zusammengefasst.

Tabelle 4-3: Maximale VOC’s im Rohgas laut Auslegungsfall (Quelle: CTP GmbH)

VOC Chemische Formel ¢, [g/Nm? Rohgas]
Aceton C;HgO 15,7
Ethanol C,H:;OH 14
Methanol CH;0H 2,4
Dichlormethan CH,Cl, 2,5
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Wegen Chlor im Rohgas ist eine Aul3enisolierung erforderlich. In den Zonen aul3erhalb der
Brennkammer ist die Anlage zusatzlich beschichtet. Die Innenisolierung ist in Modulbauweise
nach Abbildung 2-6 ausgefihrt.

Es handelt sich um eine saugseitige Anlage mit einem integrierten heil3en Bypass. Wie in
Abbildung 4-5 zu sehen ist, befindet sich der heil3e Bypasstrakt an der Reingasseite (Turm C)
der Anlage. Die Energieversorgung erfolgt durch einen 360kW Brenner beziehungsweise ab
einer Temperatur in der Brennkammer von tber 770°C durch zwei Einduslanzen mit je 130kW.

Da in der Vergangenheit die Beschichtung im Konusbereich wegen zu hoher Temperatur
(>200°C) Schaden nahm (Vgl. Abbildung 1-2), wurde eine “deltaT-Regelung® implementiert.
Diese sorgt dafir, dass die Temperatur den zuldssigen Bereich nicht verlasst.

Die Schaden an der Beschichtung sind in Abbildung 4-6 rechts zu sehen. Abbildung 4-6 links
zeigt die korrodierte Rohgasleitung aufgrund der Taupunktunterschreitung von HCI (Taupunkt
von HCI It. Auslegung 39,5°C). Die Installation einer Rohgasvorwarmung beseitigte dieses
Problem. Dabei wird das Rohgas mit Hilfe eines Dampfwéarmetauschers auf konstante 60°C
geregelt.

. 2 RS )‘i h
Rhnnm
\‘3:‘\‘\ “‘l A
\\“\\ N

S mm‘- 5

Abbildung 4-6: Dokumentierte Schdaden (links: Korrosion der Rohgasleitung; rechts: Beschadigung
der Beschichtung im Konus)

Eine Besonderheit dieser RTO ist die Ausfiihrung der Spulluftleitungen. Die Spulluft wird tGber
den Keramikbetten, im Raum zwischen AufR3enisolierung und dulRerem Trapezblech, abgesaugt
und nach unten in die Klappenbox gefiihrt (siehe Abbildung 4-7). Die Spulluft wird durch die
Warmeverluste der Anlage vorgewdrmt und es bedarf somit keiner zusatzlichen Vorkehrung.
Nach der Klappenbox stromt die Spulluft, je nach Klappenstellung, durch den Konus in das zu
spulende Bett.

51



Anlagenbeschreibung

p

Abbildung 4-7: Luftabsaugung im Dachbereich fiir ie Spiillft (Quelle: CTP GmbH)

4.2.1 Sensoren und Regelung

In der RTO sind standardmé&Rig Sensoren zur Aufzeichnung der Driicke, Temperaturen und
Klappenstellungen installiert. Die Messwerte werden in 11 Sekunden Zeitschritten in der SPS
(“Speicherprogrammierbare Steuerung“) aufgezeichnet. Die Anordnung der vorhandenen

Sensoren ist anhand des vereinfachten Fliel3bildes (u.a. ohne Spilluft, ohne Vorwarmung) in
Abbildung 4-8 ersichtlich.

Q Heiler Bypass

S CrN ] I
& 1o
S | e

@ T [\ ~

(1
i, ¥ %
10.000 Nm#h @

Abbildung 4-8: Vereinfachtes Flief3bild der Anlage A1 (Quelle: CTP GmbH)

10.000 Nmv/h

Die Beschreibung der Sensoren zeigt Tabelle 4-4. Die Messtoleranz der Temperaturfuhler in
der Brennkammer (T330/T350) belaufen sich bei einer Messtemperatur von 900°C auf + 3,6°C™.

! Angabe Hersteller (Ehringer, et al., 2013); Thermoelement Typ K; Abweichung = 10,004 - t
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Tabelle 4-4: Beschreibung der SPS - Sensoren

Sensor Beschreibung

T200 Temperatur im Rohgas nach der Vorwarmung

T500 Temperatur im Reingas nach der Klappenbox

T501 Temperatur im Reingas nach dem Geblase

T331/T341/ T351 Rostfhler in den Konen

T330/ T350 Temperatursensoren in der Brennkammer

T300 Mittelwert von T330 + T350

T700 Temperatur im hei3en Bypass

S500 Drehzahl des Geblases

J765 Stellung des Erdgasventils fur die Eindlslanzen

P200 Drucksensor Rohgasleitung (relativ)

P500 Drucksensor Reingasleitung (relativ)

P600 Differenzdrucksensor Rohgas/Brennkammer
Regelung:

Die rot strichlierten Linien in Abbildung 4-8 kennzeichnen die Regelung. Die Menge des uber
die Eindislanzen eingebrachten Erdgases wird durch das Erdgaskontrollventil (J760) bestimmt.
Dieses erhélt die benétigte Information vom gemittelten Wert der Sensoren T330 und T350,
festgehalten durch T300.

T300 gibt des Weiteren die Stellung der heiBen Bypassklappe vor. Ubersteigt die
Brennkammertemperatur aufgrund einer erhéhten Konzentration im Rohgas einen Fixwert, so
offnet sich die Bypassklappe.

In Abbildung 4-8 nicht ersichtlich ist die zusatzliche Funktion der “deltaT-Regelung“ der
Bypassklappe (Vgl. Abschnitt 2.2.3). Diese wird ab einer Temperaturdifferenz zwischen Roh-
und Reingas von 26°C aktiv und addiert den Regelwert zu der Regelung tber T300. Durch
diese MalRnahme konnten die gemessenen Rosttemperaturen (T331, T341, T351) deutlich
reduziert werden.

Die Regelung des Anlagengeblases erfolgt Gber den Differenzdrucksensor P200. Fur die
Vorwarmung ist der Temperatursensor T200 als RegelgréiRe festgelegt.

4.2.2 Messaufbau

Im Vergleich mit den anderen GroRanlagen, nimmt diese RTO eine gesonderte Stellung ein, da
hier in einer Wartungseinheit zusatzlich Thermoelemente in der Keramik platziert werden
konnten. Zur Messung der axialen Temperaturverteilung wurden die Thermoelemente neben
den Rostfiihlern (T331, T341, T351) durch zusatzlich angebrachte Stutzen an der Unterseite
der Konen gefihrt und durch die Keramikkanéle gezogen. Die drei Thermoelemente (pro Turm)
wurden dann wie in Abbildung 4-9 (rote Markierungen) nach der ersten, zweiten und dritten
Lage platziert. Aufgrund der Position der Flansche fiir die Rostflihler, erfolgte die Messung nicht
in der Mitte der Keramikbetten, sondern im vorderen Bereich (siehe Position 7 in Abbildung
4-10).

Zur Erfassung der horizontalen Temperaturverteilung wurden 6 Thermoelemente wie in
Abbildung 4-10 (griine Markierungen) an der Unterseite der Keramik positioniert.
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Abbildung 4-9: Vertikale Messpositionen in der ~ Abbildung 4-10: Horizontale Messpositionen in
Keramik (Seitenriss) - Anlage A1l der Keramik (Grundriss) - Anlage A1l

Die Thermoelemente wurden an allen drei Tirmen angebracht, was folglich eine zusatzliche
Anzahl von 18 Messpositionen ergibt. Die Aufzeichnung der gemessenen Temperaturen
erfolgte mittels eines Datenloggers.

4.2.3 Zusammenfassung

Die Entscheidung zur Vermessung dieser Anlage wurde dadurch begunstigt, da zum Zeitpunkt
der Erstellung dieser Arbeit eine Wartung anberaumt war. Somit war es mdglich die Vorgange
in der Keramik durch den Einbau von Thermoelementen aufzuzeichnen. Als ein weiterer Grund
sind die in der Vergangenheit aufgetretenen Probleme zu nennen, was eine Anlagenanalyse
umso interessanter machte.

Bei den weiteren Anlagen werden nur noch die Unterschiede zur Anlage Al und eventuelle
Besonderheiten kurz dargelegt. Auf die Beschreibung der Sensoren wird verzichtet, da die
Bezeichnungen und die Anordnung prinzipiell ident sind.

4.3 Anlage A2 (VOXcube®© 3-100)

Im Gegensatz zur Anlage Al ist die Anlage A2 eine VOXcube®© 3-100 mit einem Nenndurchsatz
von 8.000 Nm3/h (maximal 10.000 Nm3/h). Sie besitzt einen Standardisolieraufbau und keine
Aulenisolierung. Deshalb ist die Oberflachentemperatur am Stahl leicht zugénglich. Deshalb ist
die Oberflachentemperatur am Stahl messtechnisch leicht zu erfassen.

Die Anlage ist druckseitig mit zwei Geblasen ausgefihrt. Das erste Geblase (Stutzgeblase)
saugt die Abluft aus dem Industrieprozess an und das zweite Geblase (Anlagengeblése) gleicht
den Anlagendruckverlust aus.

Die bendétigte Brennstoffmenge wird mit einem 260 kW Brenner und zwei Einduslanzen a 130
kW bereitgestellt. Aufgestellt ist die RTO in einer Halle.

Die RTO und ihre Bestandteile sind in Abbildung 4-11 dargestellt. Die Kenngré3en sind in
Tabelle 4-5 festgehalten.
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Abbildung 4-11: Anlage A2 (VOXcube®© 3-100); (Quelle: CTP GmbH)

Tabelle 4-5: Kenngrofden der Anlage A2

Kenngrél3e Formelzeichen Wert
Brennkammer- o
temperatur tBK 800[*C]
Zykluszeit (Setpoint) Tzykl 120 [s]
Nenndurchsatz VRoh 8.000 [Nm3/h]

Die Rohgasvorwérmung ist durch die Entnahme von Heil3gas aus der Brennkammer realisiert
(heilRer Bypass). Die Vorteile dieser Ausfihrung sind:

» Kein zusatzlicher Warmetauscher erforderlich und dadurch einfachere Ausfiihrung
» Durch die Heil3gasentnahme steigt die thermische Effizienz nt

Die Bettspillung wird nicht wie zuvor bei Anlage A1 mit Frischluft, sondern von Seiten der
Brennkammer mit Heil3gas durchgefuhrt. Dazu wird ein Teil des Reingases aus der
Brennkammer abgezweigt und durch das zu spiilende Bett in die Rohgasleitung nach dem
Stitzgeblase rickgefiihrt. Der Vorteil dieser Variante ist die bessere Spulwirkung aufgrund der
gleichmaiigeren Stromungsverteilung Uber das Bett.

Zur Verminderung von Druckschwankungen im Produktionsprozess des Betreibers ist die RTO
mit einem Anlagenbypass ausgefihrt. Dazu stellt eine Druckausgleichsklappe (“Flap Valve®) bei
Bedarf eine Verbindung zwischen Rein- und Rohgas her. Das gilt im Besonderen fur den
Ausgleich der Unterdruckschwankungen die bei Zykluswechsel auftreten. Durch den Unterdruck
offnet sich die Flap Valve und der Druck kompensiert sich.

Das vereinfachte FlieR3bild ist in Abbildung 4-12 dargestellt.
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Abbildung 4-12: Vereinfachtes Flief3bild der Anlage A2 (Quelle: CTP GmbH)

Die Zusammensetzung der Regeneratoren weicht vom Referenzmodell ab. Der Aufbau ist in
Tabelle 4-6 beschrieben.

Tabelle 4-6: Keramikaufbau der Anlage A2 (zg = 8x12)

Lage Qualitat Kanéle
1 (unterste Lage) NT40 40x40
2 NT50 50x50
3 NT50 50x50

4 (oberste Lage) MK20 40x40

Tabelle 4-7 zeigt die Geometriedaten der Keramikbltcke mit 50 Zellen (NT50).

Tabelle 4-7: Geometriedaten der Keramik - 50 Zellen

Kenngrolie Formelzeichen Wert
Anzahl der Keramikzellen Z¢ 50 x 50
ZellgroiRe hce 2,4 [mm]
Wandstéarke hciw 0,55 [mm]
Regeneratoranstromflache Ay 2,17 [m2]

4.4 Anlage A3 (VOXcube®© 3-025)

Bei dieser Anlage handelt es sich um eine kleine VOXcube®© 3-025 mit einem Nenndurchsatz
von 1.000 Nm3/h (maximal 3.000 Nm?3/h). Der Aufbau ist im Vergleich mit den anderen RTO’s
relativ einfach, da kein Bypasssystem implementiert ist. Das Hauptgeblase ist saugseitig
angebracht und die Spulung erfolgt mit rickgefuhrtem Reingas mit Hilfe eines Spulluftgebléases
(siehe Abbildung 4-13 -blaue Linie).

Die Anlage ist nicht auRenisoliert und die Erdgaszufuhr erfolgt tber einen Brenner mit einer
Leistung von 140kW. Die Kenngréf3en sind in Tabelle 4-8 festgehalten.
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Abbildung 4-13: Vereinfachtes Flief3bild der Anlage A3 (Quelle: CTP GmbH)

Tabelle 4-8: Kenngroéfien der Anlage A3

Kenngrél3e Formelzeichen Wert
Brennkammer- o
temperatur teK 800 [*Cl
Zykluszeit (Setpoint) Tzykl 120 [s]
Nenndurchsatz VRoh 800 [Nm?3/h]

Der Aufbau der Regeneratoren zeigt Tabelle 4-9.

Tabelle 4-9: Keramikaufbau der Anlage A3 (zg = 4 x 8)

In Tabelle 4-7 sind die Geometriedaten der Keramikbldcke mit 32 Zellen (NT32) dargestellit.

Lage Qualitat Kanale
1 (unterste Lage) NT 32x32
2 NT 40 x 40
3 NT 40 x 40
4 (oberste Lage) MK20 40x40

Tabelle 4-10: Geometriedaten der Keramik - 32 Zellen

Kenngrol3e Formelzeichen Wert
Anzahl der Keramikzellen Z¢ 32x32
ZellgréiRe hc 3,82 [mm]
Wandstarke hciw 0,8 [mm]
Regeneratoranstromflache Ay 0,72 [m?]

4.4.1 Messaufbau

Wenngleich die Messung der axialen Temperaturverteilung in der Keramik nicht maglich war, so
konnten doch, wéhrend eines kurzen Anlagenstops, Thermoelemente an der Keramikunterseite
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von Turm B angebracht werden. Die Aufzeichnung der Temperaturen erfolgte mittels
Datenlogger. Am Ende der Messkampagne wurden die Thermoelemente wieder entfernt. Die
Messpositionen sind in  Abbildung 4-14 analog wie in den vorherigen Messungen
gekennzeichnet.
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Abbildung 4-14: Horizontale Messpositionen an der Unterseite der Keramik von Turm B
(Grundriss) - Anlage A3

4.5 Anlage A4 (VOXcube®© 3-150)

Anlage A4 ist eine aulenisolierte VOXcube® 3-150, mit einem Nenndurchsatz von 13.400
Nm3/h und einem druckseitigen Geblase. Die Spilung wird wie bei der Anlage A2 Uber das
Reingas von der Brennkammerseite durchgefiihrt. Die Vorwdrmung im Rohgas erfolgt mit der
Entnahme von HeilRgas aus der Brennkammer Die notwendige Energie stellt ein 1.000 kW
Brenner bereit. Das vereinfachte Fliel3bild ist in Abbildung 4-15 und die KenngrdéRen sind in
Tabelle 4-11 dargestellt.
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Abbildung 4-15: Vereinfachtes Flief3bild der Anlage A4 (Quelle: CTP GmbH)
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Tabelle 4-11: Kenngrofien der Anlage A4

Kenngrolie Formelzeichen Wert
Brennkammer- °
temperatur tBK 850 [*C]
Zykluszeit (Setpoint) Tzykl 120 [s]
Nenndurchsatz VRoh 13.400 [Nm3/h]

Wegen zu hoher Stahltemperaturen wurden die Isolierstarken im oberen Bereich der
Zwischenraume in der Vergangenheit reduziert. Von 60mm Steinwolle (Abbildung 4-16 — links)
auf 72" beziehungsweise 1* dicke Keramikfasermatten (Abbildung 4-16 — rechts).

Abbildung 4-16: Austausch der Isolierung im Zwischenraum; Rechts — Entfernung der Steinwolle;
Links — Neue Isolierung mit Keramikfasermatten; (Quelle: CTP GmbH)

Die Regeneratoren sind in diesem Fall mit 5 Keramiklagen ausgefiihrt. Den Aufbau zeigt
Tabelle 4-12.

Tabelle 4-12: Keramikaufbau der Anlage A4 (zg = 12x12)

Lage Qualitat Kanale
1 (unterste Lage) NT 32x32
2 NT 43 x 43
3 NT 43 x 43
4 NT 43 x 43

5 (oberste Lage) MK20 43 x43
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In Tabelle 4-13 sind die Geometriedaten der Keramikblocke mit 43 Zellen (NT43/MK20)
dargestellt.

Tabelle 4-13: Geometriedaten der Keramik - 43 Zellen

KenngréiRe Formelzeichen Wert
Anzahl der Keramikzellen Z¢ 43 x 43
ZellgroRRe hc, 2,88 [mm]
Wandstéarke hc;w 0,55 [mm]
Regeneratoranstromflache Ay 3,26 [m?]
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5 MESSERGEBNISSE

ZweckmalRigerweise wurde die Datenanalyse mit MATLAB durchgefiihrt. Das erméglicht das
Bearbeiten von grof3en Datenmengen mit geringem Zeitaufwand und erleichtert die Bedienung
der Diagramme. Eine automatische Erfassung der Zykluszeit durch die SPS ist bei den
betrachteten Anlagen nicht vorgesehen. Die Bestimmung der Zykluszeit erfolgte durch
Auslesen der Temperaturspitzen mit MATLAB.

5.1 Pilotanlage (HTR 800)

Die Messungen an der Pilotanlage zielten unter anderem darauf ab, das bestehende
Warmetransportmodell fur die keramischen Wabenkorper zu verifizieren. Fir einfache
Versuche, wie den Temperaturwechseltest einzelner Wabenkorper (Rieger, 2014), wurden
bereits gute Ubereinstimmungen von Simulation und Messung erzielt. Dariiber hinaus erhoffte
man sich durch die Messungen an der Pilotanlage Aufschlisse Uber die beobachteten
Phanomene an den Grof3anlagen.

5.1.1 Messergebnisse und SPS-Daten

Die gemittelten Werte der SPS im eingeschwungenen Zustand und die Ergebnisse der
Volumenstrommessungen sind in Tabelle 5-1 aufgelistet. Im Hinblick auf zukinftige
Messkampagnen wird dabei ein Augenmerk auf eine erleichterte Fehleranalyse gelegt. Aus
diesem Grund sind die fur die thermische Effizienz bedeutenden Faktoren hervorgehoben. Aus
der Sensitivitatsanalyse ist bekannt, dass der Asymmetriefaktor und die mit ihm verbundenen
Volumenstrome (dargestellt in Abbildung 5-1) die maf3gebliche KenngroRe fur die thermische
Effizienz darstellt.

Wird die Keramikgeometrie (auch wegen begrenzter Messbarkeit) als gegeben erachtet und der
Einfluss der Feuchte sowie der Schadstoffkomponenten auf die physikalischen Eigenschaften
des Gasstroms vernachlassigt, so kénnen die zwei verbliebenen dimensionslosen Kenngrdl3en
beschrieben werden durch:

UF = f(tgk tron Vkaits TZykl:AF) 5.1
NTU = f(tBKvtRoh'VkalthF) 5.2
VZthef&
> ,
VRein

—_— Brennkammer
Vron = Viait

Abbildung 5-1: Flussdiagramm Pilotanlage
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Tabelle 5-1: Zusammenfassung der HTR 800

Parameter

Formelzeichen

Messung Methode

Rohgasvolumenstrom
Spulluft
Kalter Bypass

Kaltgasstrom

Brennstoff (absolut/relativ)*

Brennerluft/Zerstaubungsluft
Falschluft

Volumenstrom in die BK

Heil3er Bypass

Vron 665 [Nm3h]  Flugelrad (FR)
VSL -
Visp -
Viass 665 [Nm?/h]
Vas 11’?776[{\,1\{::]34;;]]]/ Gaszahler
Ver/VaL 15 [Nm3/h]  Rotameter (RM)
VFL B
Vzuwheig 16,76 [Nm3/h]
Vasp -

AF = Viaie + VZ.u,heifZ - I7113;; — 1,025
Vikai

Brennkammertemperatur T300 822 [°C] SPS
Rohgastemperatur T200 25,6 [°C] SPS
Reingastemperatur T500 89,7 [°C] SPS
Zykluszeit TZyki 120/126[s]*  SPS (indirekt)
%ﬁeiegﬁr:;;‘s‘) P600 9,6 [mbar] SPS
Umgebungstemperatur ty 20 [°C] Thermoelement
ReaktoraufRenflache A 11,76 [m?]

Der Isolieraufbau fir die Warmeverlustberechnung entspricht der Standardisolierung aus

Tabelle 2-2.

5.1.2 Massenbhilanz

Die an der Anlage gemessenen Volumenstrome sind in Tabelle 5-1 in Normkubikmeter pro
Stunde abgebildet. Durch den Bezug auf Normbedingungen und unter der Bertcksichtigung der
Dichteverhaltnisse, kdnnen die Normvolumenstrome wie Massenstrome bilanziert werden. Fir
den Reingasvolumenstrom gilt mit der relativen Dichte des Erdgases (pgs/pL):

PBs

VRein == VROh + VBL + VBS . p_ - 681,76 [NmS/h]

L

Der spezifische Rohgasvolumenstrom bezogen auf 1m2 Regeneratoranstrémflache betragt:

. v
Vipezi = AR—kh = 3694 [Nm?/hm?|

Der Zusatzmassenstrom, verursacht

durch den

Brenner, ist bei

dem geringen

Rohgasvolumenstrom nicht mehr zu vernachlassigen. Der Anteil an zusatzlich eingebrachter

Volumenstrome durch den Brenner belauft sich auf:

! Der Relativwert ist mit dem Dichteverhéltnis umgerechnet

2Turm A/ Turm B
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_ Vi, + Vgs _

for 2,5 [%]

VRoh
Das bedeutet einen Asymmetriefaktor von:

AF = 1,025

5.1.3 Energiebilanz

Die Energiebilanz wird ausfuhrlicher bei den Messergebnissen der Anlage Al in Abschnitt 5.2
behandelt. Im Zuge der Messungen an der Pilotanlage, soll eine Abschéatzung der bendtigten
Brennstoffmenge durchgefiihrt und mit den Berechnungsergebnissen verglichen werden.

Wéarmeverluste:
Die spezifischen Warmeverluste werden mit Gleichung 2.54 berechnet.

Mit:

t, = 20 [°C]

a, = 20 [W/m?K]

ty = 37,1 [°C] (iterativ)

Mit der Warmestromdichte zufolge Strahlung nach Gleichung 2.51,
Gst = 73 [W/m?]

folgt ag; nach Gleichung 2.52:

gy = 4,24 [W /m3K]

Mit Gleichung 2.54 und der Brennkammertemperatur T300 folgt die Warmestromdichte:
g =416 [W/m?]

beziehungsweise fir die Gesamtanlage:

Qv =q-A=482[kW]

Fur die Brennerleistung bedeutet dies nach Gleichung 2.38 mit den mittleren Temperaturen aus
der SPS und den gemessenen Volumenstromen:

Qps kate = 20,8 [kW]
Das ergibt einen rechnerisch notwendigen Erdgasvolumenstrom von:

. QBS,k lk
Vasiai =~ = = 2,06 [Nm?/h]

Der kalkulierte Wert korrelliert mit dem gemessenen Volumenstrom. Die Abweichung kann
durch die in der Energiegleichung nicht bericksichtigte Energiezufuhr durch das Geblase (5 —
10°C) und die abgeschatzten Warmeverluste erklart werden.
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KenngrélRen:
Aus den Volumenstromen und den Temperaturen aus Tabelle 5-1 ergeben sich die
AnlagenkenngrofZen.

Die thermische Effizienz:

nr = 91,94%

Die exakte thermische Effizienz:
Nen = 92,99%

Der Anlagenwirkungsgrad unter Bericksichtigung des gemessenen Erdgasverbrauches laut
Gleichung 2.11 (Qy,c = 0):

Na = 91,36%

5.1.4 Axiale Temperaturverlaufe in der Keramik

Zum spateren Vergleich mit dem Warmetransportmodell war ein konstanter Betriebszustand der
Anlage erforderlich. Dieser wurde bei Inbetriebnahme nach etwa 7 Stunden erreicht. Die
Messergebnisse der an Position 7 (0/300/600/900/1200) aus Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4
angebrachten Thermoelemente zeigt Abbildung 5-2. Im rechten Diagramm sind die zyklischen
Temperaturverlaufe der funf vertikalen Messpositionen Uber die Zeit aufgetragen. Im linken
Diagramm sind die dazugehorigen Einhillenden Uber der Tiefe x der Keramik aufgetragen.

Es zeigt sich dabei ein fur den kalten Bypass charakteristisches konkaves Profil. Der AF>1 wird
hierbei jedoch nicht durch einen kalten Bypass, sondern durch die zugefiuihrten Brennerstrome
verursacht.

" —A-Max o0 DDA NN
800 1 ~A-Min [ 800
0o TN oo WWWWWWYWWWWWWY
= oo N\ ook AMAMAAAAAAA AN
o &0 NON 2 0 TV
§ 400 AN S a0 ML
NN E o WVAVAVIVIY
200 S 200 lnn“unannn“nnn\
N o WVVRVNVY
% 03 06 0.9 1.2 0 14:00 14:30 15:00
X [m] Zeit [hh:mm]

Abbildung 5-2: Temperaturverlauf im eingeschwungenen Zustand

Durch einen Vergleich mit dem Warmetransportmodell soll ermittelt werden, inwieweit das
mathematische Modell den Zustand in der Pilotanlage abbilden kann.
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Vergleich mit Simulation:

Zum Vergleich mit dem Warmetransportmodell wurden fur die Randbedingungen der Simulation
aus Tabelle 5-2 die gemessenen Temperaturen in der Keramik herangezogen. Bei einem
Vergleich der Rohgastemperatur T200 aus Tabelle 5-1 und der minimalen Temperatur des
Thermoelementes an der Keramikunterseite (tge aus Abbildung 5-2) ist eine deutliche Differenz
zu erkennen. Die Griinde dafir sind:

» Temperaturerhdohung durch das Geblase
» Thermoelement ragt 2cm von unten in den Keramikkanal
» Hohere Temperaturen im vorderen Bereich der Keramik (Abschnitt 5.1.6)

Tabelle 5-2: Eingabewerte fiir die Simulation

Parameter Formelzeichen Wert
Brennkammertemperatur tgk 855 [°C]
Rohgastemperatur trg 85 [°C]
Zykluszeit Tzykl 126 [s]
Durchsatz \ 665 [Nm3/h]
Asymmetriefaktor AF 1,025

Aus der Simulation ergeben sich folgende Werte:

Nrsim = 93,86 [%]
Apsim = 7,3 [mbar] (fur das heil3e Bett)

Apsim der Simulation beschreibt dabei den Druckverlust rein tUber das Bett im Hei3gaszyklus.
Der Sensor P600 hingegen zeichnet den Differenzdruck von Brennkammer zu Reingas auf und
nimmt deshalb einen héheren Wert an. Durch Addition von Aps;, mit dem rechnerisch
ermittelten Druckverlust von Brennkammer und Klappenbox von 2,7 mbar' ergibt sich ein Wert
von 10 mbar, was gut mit P600 Ubereinstimmt. Die thermische Effizienz hingegen ist mit den
getroffenen Annahmen in der Simulation nicht reproduzierbar.

Wie in Abbildung 5-3 gut zu erkennen ist, reicht fur die Simulation ein Asymmetriefaktor von
1,025 nicht aus, um den Temperaturverlauf so stark zu krimmen. In der Mitte des
Keramikbettes betrégt der Unterschied von Simulation zur Messung ungefahr 100°C. Zum
Vergleich zeigt Abbildung 5-4 die Dbeiden Verlaufe bei einem simulierten
Brennervolumenstromanteil von 6,6% (AF = 1,066). Dies entspricht einem zusatzlichen
Volumenstrom in die Brennkammer von 27 Nm3/h. Aus der neuen Simulation erhalt man:

Nr,sim = 91,4 [%]
Apgim = 8,5 [mbar]

Durch diese Anpassung wird eine gute Ubereinstimmung der thermischen Effizienzen erreicht.
Der Druckverlust ist mit den zusatzlichen 2,7mbar fir Klappenbox und Brennkammer jedoch
hoher als die Messung ergibt.

Eine Erklarung fir den konkaven Verlauf, ist eine ungleichméafige Anstromung des Bettes die
lokal an Position 7 (Abbildung 4-4) einen hoheren Asymmetriefaktor hervorruft. Entweder durch
einen hoheren lokalen HeilRgasstrom von der Brennkammerseite, oder einem verringerten
lokalen Kaltgasstrom von der Klappenboxseite. Ein erhéhtes Temperaturniveau an der
Oberseite der Keramik ist auch wegen des unterstbéchiometrischen Brennerbetriebes

! firmeninternes Berechnungstool
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vorstellbar. Zur Abschétzung des Verbrennungsluftverhaltnis wird das Erdgas als Methan (CH,)
behandelt. Mit den Gleichungen 2.24 und 2.25 ergibt sich:

Linin = 9,52 [mzuft/mg‘ml]
beziehungsweise:
){V = 0,8

Diese Mdglichkeiten werden spater noch genauer behandelt.
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Abbildung 5-3: Verlauf der Maximaltemperaturen eines Zyklus fiir verschiedenen Keramikhdhen
im Vergleich mit Simulationsdaten (Heif3gaszyklus) bei AF=1,025;
grune Line —» Temperaturverlauf bei Beginn des Zyklus (7zyx; = 0 [s]);

rote Linie » Temperaturverlauf am Ende des Zyklus (7z,,; = 126 [s])
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Abbildung 5-4: Verlauf der Maximaltemperaturen eines Zyklus fiir verschiedenen Keramikhohen
im Vergleich mit Simulationsdaten bei AF=1,066

Die Auswirkung eines erhohten Asymmetriefaktors (“kalter Bypass®) auf den Temperaturverlauf
konnte an der Pilotanlage durch die Erh6hung der Brennerluftmenge verifiziert werden.

5.1.5 Einfluss des Asymmetriefaktors

Dazu wurde die Brennerluft von 15 Nm?h auf 28 Nm?3/h erhoht, was fir den Asymmetriefaktor
eine Anderung von 1,025 auf 1,045 bedeutete. Genau genommen ist in diesem
Zusammenhang nicht von einem kalten Bypass die Rede, da der kalte Massenstrom Uber das
Keramikbett unveréandert bleibt. Der Effekt ist jedoch aquivalent.
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Ahnlich wie in Abbildung 5-2 wird der dementsprechende Temperaturverlauf in Abbildung 5-5
dargestellt, mit dem Unterschied, dass im linken Diagramm die zeitliche Entwicklung des
mittleren Temperaturprofiles gezeigt ist. Die rot strichlierte Linie stellt darin den Zustand kurz
vor Ende der Messung dar. Im rechten Diagramm sieht man wie die einzelnen Temperaturen
nach Erhéhung der Brennerluft mit der Zeit ansteigen.
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Abbildung 5-5: Entwicklung des mittleren Temperaturprofiles bei Erh6hung der Brennerluft
Abbildung 5-6 veranschaulicht eine Erh6hung der Brennerluft flr die Temperaturspreizung AT
und die mittleren Temperaturen T, an den einzelnen Messpositionen bedeutet. Die
durchgezogenen Linien zeigen die Maxima beziehungsweise Minima vor Erhohung des
Brennerluftvolumenstroms. Die strichlierten Linien zeigen den Zustand am Ende der Messung.
Die qualitativen Werte dazu zeigt Tabelle 5-3.

Tabelle 5-3: Temperaturspreizungen / mittlere Temperaturen vor- und nach dem kalten Bypass

Temperaturspreizung Mittlere Temperatur
M PO M €] Tor €1 Toumaen €]
0,3 69 51 773 807
0,6 122 85 599 663
0,9 170 140 366 427
1,2 151 160 158 192

Ein héherer Asymmetriefaktor hat somit den allgemeinen Effekt, dass die mittlere Temperatur
steigt und die Temperaturspreizung wegen der zunehmenden Warmekapazitatsstrome nimmt
ab. Diese Entwicklung ist in der Mitte der Keramik am starksten ausgepragt.

Die thermische Effizienz und der Druckverlust am Ende der Messung betragen:

nr = 91,7 [%] (Reduktion um 0,24% im Vergleich mit AF=1,025)
Ap = 11,9 [mbar] (Erhéhung um 2,3 mbar)
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Abbildung 5-6: Einhiillende Temperaturverldufe vor- und nach der Erh6hung der Brennerluft
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Der erneute Vergleich mit der Simulation in Abbildung 5-7 zeigt eine gute Ubereinstimmung der
Temperaturverlaufe. Dabei wurde der zuvor bereits beobachtete erhéhte Asymmetriefaktor von
1,066 mitberlcksichtigt. Die reale Temperaturerhéhung im oberen Bereich ist jedoch
ausgepragter als in der Simulation. Die mittlere Temperatur bei x=0,3 [m] ist héher und die
Temperaturspreizung ist geringer.
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Abbildung 5-7: Verlauf der Maximaltemperaturen eines Zyklus fiir verschiedenen Keramikhoéhen
im Vergleich mit Simulationsdaten bei AF=1,1;
Nr.5im = 89,4 [%]; Apsim = 9,36 [mbar]
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Wie Eingangs erwahnt, treten unter Umstanden lokale Unterschiede des Asymmetriefaktors
Uber das Keramikbett auf. Aus diesem Grund wurde in weiterer Folge die Temperaturverteilung
nach jeder Keramiklage gemessen.

5.1.6 Horizontale Temperaturverteilung in der Keramik

Der Zweck dieser Messung war die Untersuchung von ungleichmaRiger Temperaturverteilung
in der Keramik. Dazu wurden die Thermoelemente jeweils in einer horizontalen Ebene des
Regenerators angeordnet. Das ermdglichte die Erstellung einer Temperaturmatrix. Abbildung
5-8 zeigt die gemittelten Temperaturverlaufe an den Messpositionen 1 (Ty1), 2 (Ty2) und 3
(Tm3) (Vgl. Abbildung 4-4).

Darin ist zu sehen, dass die Temperaturverlaufe von einem konkaven Profil an Position 1 in ein
annahernd konvexes Profil an Position 3 Ubergehen. Die Ruckseite (Position 3) ist dabei im
Bereich der Brennkammer um etwa 100°C heif3er und fallt anschlieRend unterhalb der anderen
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Temperaturniveaus ab. Die erhdhte Temperatur an der Oberseite bei x=0m ist vermutlich auf
die verstarkte Wirkung des Brenners an dieser Position zurlckzufiihren. Der Temperaturabfall
danach bei steigender Betttiefe ist hingegen héher als berechnet.

Durch Warmeverluste ist der Temperaturabfall nicht zu erklaren. Die héheren Warmeverluste
waren, aufgrund reduzierter Isolierung, im vorderen Bereich (Position 1) zu erwarten. Die
Ursache fur die deutlich unterschiedlichen Temperaturprofile liegt somit in der ungleichmafiigen
Stromungssituation innerhalb der Anlage. Die ungleichméafige Anstromung verursacht, dass
einzelne Abschnitte der Keramik das Verhalten eines kalten (AF>1) beziehungsweise eines
heiRen Bypasses (AF<1) annehmen (Vgl. Abschnitt 2.4.1).

Abbildung 5-8 weist darauf hin, dass
1. der Brenner vorwiegend auf die Keramikriickseite wirkt (wegen der hohen Temperatur
an der Oberseite (x=0) an Position 3), und
2. das kalte Rohgas vor allem uber die Keramikriickseite stromt (konvexes Profil an
Position 3)

Die zuvor dargestellten Messungen mit vertikaler Messfihleranordnung (Position 7) ist in
Abbildung 5-8 zwischen den Kurven “T,, ;“ und “T,,,,“ vorzufinden. Die zusatzlichen Messpunkte
45 und 6 sind in Abbildung 5-8 nicht dargestellt, da ihre Verlaufe eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den neben ihnen liegenden Temperaturfiihlern aufweisen. Aus diesem
Grund kénnen die Anstromungseffekte vereinfacht eindimensional in Langsrichtung des Bettes
betrachtet werden. Die gemittelte Temperaturkurve (grau strichliert) weist ein annahernd
lineares Verhalten auf, was einem qualitativ gleichem Verlauf wie in der Simulation mit
AF=1,025 entspricht.
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Abbildung 5-8: Temperaturverldufe an unterschiedlichen horizontalen Positionen

Temperatur [°C]

5.1.7 Einfluss von Keramikkombination

Neben den bisherigen Messungen war es bei der Pilotanlage mdglich, den Keramikaufbau zu
variieren um ein Optimum der thermischen Effizienz bei moglichst geringem Druckverlust zu
erreichen. Dazu wurden im ersten Versuch die unterste Lage und im zweiten Versuch die
oberste Lage mit Keramikblocken mit 60 Kandlen ersetzt. Die Abmale sind in Tabelle 5-4
abgebildet.
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Tabelle 5-4: Technische Daten der Keramik - MK20 (150,5 x 150,5 x 300mm)

KenngroRe Formelzeichen Wert
Zellanzahl n; 60 x 60
ZellgroRRe hceg 2,00 [mm]
Wandstéarke hciw 0,45 [mm]
Lickengrad €p 0,636
?)pbeezrlifllgggs ay 1272,0 [m#/m?]

Die dabei entstandenen Temperaturprofile sind in Abbildung 5-9 beziehungsweise in Abbildung
5-10 dargestellt. Die Anordnung der Messfuhler war ident mit jener der ersten Messung
(Position 7). In Abbildung 5-9 ist das veranderte Temperaturprofil aufgrund der héheren Zellzahl
in der untersten Lage bei x = 0,9m gut zu erkennen.

Fur die Simulation wurde analog zu Abbildung 5-4 ein Asymmetriefaktor von 1,066
bertcksichtigt. Mit dieser Annahme bildet die Simulation in Abbildung 5-9 den tatsachlichen
Verlauf auBerordentlich gut ab. In Abbildung 5-10 wird diese Ubereinstimmung nicht erreicht,
was mit einer veranderten Stromungssituation aufgrund der feinen Keramik in der obersten
Lage zusammenhangen kann. Erkennbar ist hier speziell die geringe Auswirkung der feinen
Keramik auf das Temperaturprofil im oberen Bereich. Die Simulation sagt diesbezlglich eine
starkere Abkihlung voraus. Der Einfluss der Strahlung wurde durch eine rechnerische
Abschéatzung als gering eingestuft. Das Warmetransportmodell beschreibt ebenfalls einen
geringen Strahlungseinfluss.
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Abbildung 5-9: Temperaturverlauf bei hoherer Zellanzahl in der unteren Lage (x = 0,9 - 1,2m) im
Vergleich mit Simulation bei AF=1,066
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Abbildung 5-10: Temperaturverlauf bei hoherer Zellanzahl in der oberen Lage (x =0 - 0,3m) im
Vergleich mit Simulation bei AF=1,066
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Die Ergebnisse der Simulation und der Messung sind einander in Tabelle 5-5
gegenubergestellt. Die erhdhte Porositat der feineren Keramikbldcke sorgt fir eine Reduzierung
der Keramikmasse und deshalb fir eine Minderung der thermischen Effizienz (Vgl. Gleichung
2.13). Auf der anderen Seite bewirkt die gréRRere spezifische Oberflache einen Anstieg der
thermischen Effizienz (Vgl. Gleichung 2.12). Der positive Effekt der deutlich vergrof3erten
spezifischen Oberflache Uberwiegt. Der Druckverlust wird durch die engeren Kanéle erhoht.

Obwohl Abbildung 5-10 eine bessere thermische Effizienz vermuten lasst, weist die Temperatur
im Reingas (T500) bei beiden Varianten die gleiche Gr6éRenordnung auf. Um die
Gegebenheiten klar deuten zu kénnen, misste erneut eine dreidimensionale Betrachtung der
Temperaturen erfolgen. Ungewohnlich ist die auftretende Verjingung bei x=0,9 — 1,2m.

Tabelle 5-5: Ergebnisse Messung/Simulation

Messung Simulation (AF=1,066) Simulation (AF=1,025)
Anordnung N
nr [%] Ap [mbar] Nrsim [%]  Apgim [mbar]t  Nensim [%]  Apgim [mbar]
Standard 91,94 9,6 91,4 11,2 93,86 10,0
60x60 unten 93,20 12,0 92,0 12,8 94,6 11,2
60x60 oben 93,10 12,6 91,7 14,1 94,4 12,4

Wenngleich der Temperaturverlauf in Abbildung 5-9 nahezu kongruent wiedergegeben werden
kann, unterscheiden sich die thermischen Effizienzen der Messungen und der Simulation aus
Tabelle 5-5. Die Grinde dafir liegen in den Abweichungen des Realzustandes zum
idealisierten Warmetransportmodell. Einige davon sind (Vgl. Ishikawa-Diagramm in Abbildung
2-23):

Unterschiedliche Asymmetriefaktoren Giber das Keramikbett
Aufzeichnungsrate der Sensoren

Messungenauigkeiten

Randwerte fur die Simulation

Position der Temperatursensoren

VVYVYYVY

Der vorhandene Druckverlust wird durch die Simulation mit dem tatsdchlich gemessenen
Asymmetriefaktor von 1,025 relativ gut abgebildet.

! Zzgl. 2,7mbar fur den Druckverlust der Klappenbox und der Brennkammer
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Die Simulation der beiden Varianten besagt, dass die feinere Keramik in der unteren Lage
Vorteile hinsichtlich der thermischen Effizienz und des Druckverlustes aufweist. Die Daten der
SPS bestétigen die Verbesserung beztiglich des Druckverlustes und der thermischen Effizienz,
obgleich in geringerem Ausmale. Im Vergleich mit der herkdbmmlichen Anordnung ist bei
beiden Varianten eine deutliche Steigerung der thermischen Effizienz zu verzeichnen. Der
Druckverlust erhéht sich hingegen um 2,4 mbar (MK20 60x60 unten) beziehungsweise 3 mbar
(MK20 60x60 oben).

5.1.8 Diskussion der Ergebnisse

Aufgrund der komplexen Strémungssituation in der Pilotanlage, kann sie nur bedingt als
Referenz fur Grol3anlagen herangezogen werden. Nichtsdestotrotz zeigten die Messungen wie
sich ein erhohter Asymmetriefaktor oder der Austausch von Keramikblocken mit veranderter
Geometrie auf den Temperaturverlauf und die thermische Effizienz auswirkt.

Angesichts des niedrigen Verbrennungsverhaltnisses wurde die Messung mit einem
Brennerluftvolumenstrom  von 20 Nms3/h  wiederholt. Dies  entspricht einem
Verbrennungsverhéltnis von 1,066. Den Vergleich der mittleren Temperaturprofile zeigt
Abbildung 5-11. Es lasst sich dabei kein signifikanter Unterschied erkennen.
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Abbildung 5-11: Vergleich unterschiedlicher Brennerluftvolumenstréome

Temperatur [°C]

Ungleichm&Rige Anstrémung / unterschiedliche Asymmetriefaktoren:

Zur Veranschaulichung der Uberlegung der ungleichmaRigen Anstromung ist es zweckmafig
den spezifischen Volumenstrom pro Keramikblock fur den Kaltgas- und den
HeilRgasvolumenstrom zu bestimmen.

. Veor, 665 .

Vspezkait = 25 =35 = 83,125 [Nm>/h/Block]

. Viei 681,76

Vspez,heiﬁ = I;z;m = 3 = 85,22 [Nm3/h/Block]

Ist keine ideale Anstromung von Seiten der Brennkammer beziehungsweise der Klappenbox
gegeben, so variieren die spezifischen Volumenstrome je Keramikblock. Die Mittelwerte der
spezifischen Volumenstrome ergeben den zuvor berechneten Wert.

. 26 Vspez,kaltl- 3
Vspezkait = — = 83,125 [Nm°/h/Block]
K

72



Messergebnisse

Nun wird jedem Keramikblock aus Abbildung 5-12 ein lokaler Asymmetriefaktor AF; zugeordnet.
Der lokale Asymmetriefaktor wird dabei nicht allein vom Brennerstrom verursacht, sondern in
erster Linie von den ungleichmaRigen Anstrémungen von Heil3- und Kaltgas. Bei gleichmaRiger
Anstromung von beiden Seiten betragt der Asymmetriefaktor konstante 1,025.

Rohgas

{—

Abbildung 5-12: Ungleichmafige Anstrémung der Keramik
Eine mogliche Kombination zum Erreichen des Asymmetriefaktors von 1,066 ist:
-2% Kaltgasanstrémung: Vspez,kalt = 0,98 - 83,125 = 81,463 [Nm>/h/Block]
+2% HeilRgasanstromung: Vspez,heig = 1,02 - 85,22 = 86,924 [Nm3/h/Block]

Daraus folgt der neu berechnete Asymmetriefaktor:

v .

AF; = 2Pezhel® _ 1 067
Vspez,kalt

Temperatursensoren:

Auffallig war das trdge Verhalten der eingebauten Temperatursensoren im Vergleich mit den
Thermoelementen. Zwei Beispiele dafir sind:

» Der Rostfiihler (T341) benttigte fur eine Abkihlung von 10°C ca. 30 Sekunden. Am
Ende des Kaltgaszyklus betrug der angezeigte Wert 65°C, bei zuvor fallender Tendenz.
Im Vergleich dazu zeigte ein in den Konus eingebrachtes Thermoelement binnen
Sekunden 40°C als Messwert an und behielt diesen bis zum Ende des Zyklus nahezu
bei.

» Vor allem in der Aufheizphase weist der Temperatursensor T340 (680°C Messwert)
deutliche Abweichungen zu den Messwerten der Thermoelemente an der Oberseite der
Keramik auf (800°C im vorderen und 950°C im hinteren Bereich). Im Betrieb belauft sich
die mittlere Temperatur an der Oberseite der Keramik (Abbildung 5-8) auf 905°C

Bei Anlagen mit solch ausgepragtem Temperaturgradienten in der Brennkammer quer zur
Stromungsrichtung ist die Position der eingebauten Temperatursensoren (T330/T340) von
besonderer Bedeutung. In diesem Fall waren die gemessenen Temperaturen in der Keramik bei
x = 0 [m] stets hoher als die fir die Brennerregelung herangezogenen Temperatursensoren,
was zu einem unndétigen Erdgasverbrauch fuhrt beziehungsweise ungenaue Daten fir das
Design von GroRRanlagen liefert.

AbschlieRend sind zum Vergleich die wichtigsten Kenngréf3en der Messung in Tabelle 5-6 den
Simulationsergebnissen gegentbergestellt. Fiir die Simulation (und die Designkalkulation) sind
die Messwerte aus Tabelle 5-1 einzusetzen. Im Falle der Pilotanlage ist eine entsprechende
Designkalkulation allerdings nicht vorhanden.

Wegen des hoheren Massenstroms Uber das heiRe Bett und den unterschiedlichen
Warmekapazitaten fallt die exakte thermische Effizienz besser aus als die thermische Effizienz.
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Im Vergleich mit der Simulation ist hervorzuheben, dass der Druckverlust gut und die
thermische Effizienz unzureichend abgebildet wird.

Tabelle 5-6: Kenngrofden - Vergleich Messung, Simulation und Designkalkulation (HTR 800)

Parameter Formelzeichen Messung Simulation Designkalk.
Differenzdruck

(BK-Reingas) P600 9,6 [mbar] 10 [mbar] -
Reinigungsleistung RL - - -
Thermische Effizienz nr 91,94 [%] 93,86 [%0] -
Exakte thermische o o

Effizienz Nen 93,00 [%] 94,73 [%] -
Spezifische

Warmeverluste qv 0,41 [kW/m?] 0,45 [kW/m?] -
Anlagenwirkungsgrad n 91,36 [%] 93,06 [%0] -
5.2 Anlage Al

Neben den Temperaturverlaufen in der Keramik waren auch die Stahltemperaturen im
Zwischenraum relevant. Diese werden hier ebenfalls einer kurzen Betrachtung unterzogen.

5.2.1 Messergebnisse und SPS-Daten

Wegen unterschiedlicher Betriebszustande, infolge der Anlagenregelung und manueller
Einstellungen, wurde die Messung in einzelne Abschnitte unterteilt (Abbildung 5-14). Die
Messergebnisse koénnen somit den jeweiligen Zustdnden zugeordnet werden. Der
Anlagenzustand und die SPS—Momentanwerte sind auf einem Display wie in Abbildung 5-13
visualisiert. Auf das Display kann vor Ort oder mittels Fernwartung zugegriffen und somit die
Anlage einfach bedient werden. Abbildung 5-13 zeigt die Anlage im Betriebsmodus “Operation®,
mit dem Unterschied, dass anstatt des Brenners normalerweise die Eindislanzen den
bendtigten Brennstoff zufiihren.

I'. %ll I 27/03/2013 17:28:41 1004 Mode operation

AIR POLLUTION CONTROL|
27/03/2013 | 17:28:53 % OPERATION ‘ ’_N
—
0%
Nat. gas :%
Amb. Air =~ 546‘“C
1006 RPM
Brenner — 1
Amb. Air 1280RPM T
iu . STEAM__» = ®=‘
-5.2 mbar 6‘5“C
62°C
ke |
0% * -2.7 mbar 36 °C ‘
I | |
2%
‘ ‘- Amb. Air | ‘
: . 1)
________________________ |

Abbildung 5-13: Display der Anlage
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Abbildung 5-14 zeigt den Verlauf einiger charakteristischen Temperatursensoren in dem
Zeitraum der ersten Messkampagne.

Die folgenden Prozessparameter wurden den dargestellten Abschnitten zugewiesen:

» A: Beginn der Messungen; Spulluftklappe geschlossen

» B: Regelung 6ffnet heiRen Bypass; Spulluftklappe geschlossen

» C: heilRer Bypass manuell 25% gedffnet; Spulluftklappe geschlossen

» D: heilRer Bypass geschlossen; Spulluftklappe offen

» E:heil3er Bypass manuell 25% gedffnet; Spulluftklappe offen

» F:heilRer Bypass geschlossen; Spulluftklappe offen; Ende der Messkampagne

200
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2. 120 ; . 2600 £.
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£ H 1 i 1400 £
2 GOnepuepenpirpfpusrapract i ; i =
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Abbildung 5-14: Temperaturverldufe der Sensoren T200/ T500/ T700/ T300

T300 ist mit 900°C nahezu konstant, da diese Temperatur durch die Eindislanzen
beziehungsweise Uber den heil3en Bypass geregelt wird.

T200 wird durch die Vorwadrmung auf 60°C gehalten. Aufféllig sind dabei die vereinzelten
negativen Temperaturspitzen die mit dem Zykluswechsel korrelieren. Die Ursache ist, dass
durch den Kurzschluss von Roh- und Reingas der Unterdruck an der Rohgasseite kurzfristig
einen Wert von ungefahr 4,5 mbar anstatt der vorgesehenen 4 mbar annimmt. Der niedrigere
Druck bewirkt eine hohere Stromungsgeschwindigkeit und dadurch verschlechtert sich die
Vorwarmung.

Die Reingastemperatur (T500) steigt in Abschnitt A leicht an, bis in Abschnitt B ein weiterer
Anstieg durch die heil3e Bypassregelung begrenzt wird. T500 unterliegt den charakteristischen
Temperaturschwankungen aufgrund der zyklischen Prozessfilhrung. Der Reingastemperatur-
verlauf in Abbildung 5-15 zeigt einen erhdhten Ausschlag, wenn Turm B als Reingasregenerator
betrieben wird. Somit fallt die thermische Effizienz im Zyklus Turm A — Turm B am geringsten
aus. Die Ursache ist, dass Turm B die am besten isolierte Variante darstellt. Die verbesserte
thermische Effizienz von Turm A und Turm C begrindet sich daraufhin auf der schlechteren
Isolation.
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Abbildung 5-15: Temperaturverlauf T500 zu Beginn der Messungen (Abschnitt A)
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Zu dieser Erkenntnis kommt man auch bei Betrachtung der drei RostfUhler in Abbildung 5-16
aus Abschnitt A. Zum Vergleich sind in Abbildung 5-17 die Temperaturverlaufe aus Abschnitt E
bei offener Spilluftklappe dargestellt. In diesen beiden Abbildungen koénnen die
unterschiedlichen Zyklen in anschaulicher Weise erlautert werden.

Der Reingaszklus wird durch die positive Steigung der Temperaturkurve gekennzeichnet. Auf
diesen folgt der Rohgaszyklus der die Keramik wieder abkihlt, also folglich eine negative
Steigung aufweist. Im Spulluftzyklus setzt sich die Abkuhlung fort. In Abbildung 5-16 bleibt diese
Abklihlung wegen der geschlossenen Spilluftklappe aus.

DET
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Abbildung 5-16: Temperaturverlauf der Rostfiiher ohne Sptlluft (Abschnitt A)
T331 —Turm A; T341 — Turm B; T351 — Turm C

Temperatur [°C]
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Abbildung 5-17: Temperaturverlauf der Rostfiihler (Abschnitt E)

Da T300, T200 und T500 bekannt sind, kann die thermische Effizienz des Regenerators nr geg
grafisch Uber den Zeitverlauf dargestellt werden. Mit T501 erfolgt gleichermal3en die
Berechnung der thermischen Effizienz nr unter Berlcksichtigung des entnommenen
HeilRgasstroms. Beide sind in Abbildung 5-18 dargestellit.

Der Unterschied der beiden Effizienzen ist vor allem in den Abschnitten C und E erkennbar.
Durch die Offnung der heiRen Bypassklappe fallt, wegen der Temperaturerhdhung am
Mischpunkt bei T501, die thermische Effizienz des Gesamtsystems stark ab.

Die Temperatur nach der Klappenbox (T500) steigt unmittelbar nach dem Offnen des heiRen
Bypasses in diesen Abschnitten sogar leicht an, was wegen des fehlenden Enthalpiestroms
nicht zu erwarten war. Der Grund daflr ist, dass der Temperatursensor unmittelbar vor der
Zusammenfihrung von Rein- und Bypasskanal angebracht ist und somit durch den heil3en
Bypassstrom beeinflusst wird (Vgl. Abbildung 4-5). Da T500 durch die “deltaT-Regelung® eine
StellgréRe fur die heille Bypassregelung darstellt, ist dieser Effekt regelungstechnisch nicht
optimal.
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Abbildung 5-18: Verlauf der thermischen Effizienzen

In Tabelle 5-15 erfolgt, analog zur Pilotanlage, die Zusammenfassung der Betriebsparameter im
Abschnitt B (inkl. Spualluft). Wegen der Position des heif3en Bypasses weist darin T350 (bei
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Turm C) im Mittel eine niedrigere Temperatur auf als T330 (bei Turm A). Die Volumenstrome
sind in Abbildung 5-19 skizziert.

Vign
) | |
Vzu hei,
VRah - > Brennkammer VRein "”Reiﬁf
‘ Viate
Vst

Abbildung 5-19: Flussdiagramm Anlage A1l

Tabelle 5-7: Zusammenfassung der Anlage Al

Parameter Formelzeichen Messung Methode
Rohgasvolumenstrom Vion 5.690 [Nm3/h] FR
Spiilluft Vs 790 [V'\.'é“osﬁhg]a(i)&g% FR
Kalter Bypass Visp -
Kaltgasstrom Viait 6.480 [Nm3/h]
Brennstoff (absolut/relativ) Vas 11 [Nm3/h]/ 6,4 [Nm?3/h] Gaszahler
Brennerluft/Zerstaubungsluft Ver/VaL 46 [Nm3/h] RM
Falschluft VeL -
Volumenstrom in die BK Vawheir 52,4 [Nm3/h]
HeilRer Bypass Vth 33,7 [Nm3/h] empirisch

AF = Viaie + VZ.u,heiB ~ Vhsp — 1,003

Viait

Brennkammertemperatur T300 900 [°C] SPS
.?L?Q]”Eammer Turm A/ T330 / T350 905/895 [°C] SPS
Rohgastemperatur T200 60 [°C] SPS
Reingastemperatur T500 84,7 [°C] SPS
Eﬂgﬁiﬁg;"perat“r TS501 87,6 [°C] sPs
Rostfuhler T331/T341/T351 73,2/76,3/73,5 [°C] SPS
Zykluszeit Tzykl 131 [s] SPS (indirekt)
Relativdruck (Rohgas) P200 -4,10 [mbar] SPS
Relativdruck (Reingas) P500 -7,05 [mbar] SPS
(DE;flieieSZ?r:;;E) P600 9,6 [mbar] SPS
Umgebungstemperatur tu 20 [°C] Thermoelement
Reaktorauf3enflache A 145 [m?]
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5.2.2 Massenbilanz

Zur Bestimmung der Zerstaubungsluft wurden die Eindislanzen kurzfristig abgeschaltet und die
Anlage mit dem Brenner weiter betrieben (wie in Abbildung 5-13). In diesem Zustand konnte der
Rotameter in die Druckluftstrecke eingefigt werden.

Die Bilanzierung nach 2.5.1 analog Abbildung 5-19 mit Vg, = 0[Nm?/h]:

.y . . . . . . PBs
Veein = Vein = Veein + Viep = Vron + Vs + Vg + Vs E = 6532[Nm?>/h]

Zum Vergleich ergab die Messung des Reingases im Mittel einen Wert von 6820 Nm?3/h.
Aufgrund der nicht idealen Messbedingungen an dieser Position (unzureichende Ein- und
Auslaufstrecke; nur ein Messstutzen) ist eine exakte Messung nicht moglich. Erschwerend
kommt hinzu, dass die Temperatur zyklisch schwanken (Vgl. Abbildung 5-15).

Die mittlere Standardabweichung der Reingasmessung belegt die Unscharfe der Messung.

SDf,Rein == 759 [ng/h]
Die mittlere Standardabweichung der Rohgasmessung ist hingegen bedeutend geringer.
SDsron = 18 [Nm®/h]

Fur den Rohgasvolumenstrom konnten also nahezu konstante Messwerte erzielt werden. Das
zeigt, dass bei guten Ein- und Auslaufbedingungen und konstanten Zustandsgréf3en, eine gute
Reproduzierbarkeit der Messwerte erreicht werden kann.

Vergleicht man Vg,i," mit dem Messwert so ergibt sich eine Differenz von 288 Nm?3h, was in
den Bereich der Standardabweichung fallt. Geht man von einem Falschluftanteil von 3,5%
(2230 Nm3/h) bezogen auf Vg,;," aus, kénnte diese Differenz erklart werden. Angesichts der
Messungenauigkeit der Reingasmessungen ist dies jedoch schwer zu verifizieren.

Der spezifische Volumenstrom pro Flacheneinheit der Keramik betragt:

) Veon + V.
Veperri = %}(“ = 1455 [Nm®/hm?]

und fir die spezifischen Volumenstrome pro Keramikblock:

. Veon + V.
Viperkatt = % = 32,7 [Nm®/h/Block]

B

. VRh+VSL+VBS+2'VZL
Vspezheit = 2 P =33 [Nm3/h/Block]
B

Das bedeutet, dass die die Anlage im niedrigen Teillastbereich betrieben wird. Die Auslegung
sieht einen spezifischen Volumenstrom von 100 Nm3/h pro Keramikblock vor.

Fiir den Asymmetriefaktor gilt mit dem berechneten eintretenden Volumenstrom Vg;,, , also ohne
heiRen Bypass:

AF =1,008

Die Stellung der heiRen Bypassklappe wurde von der SPS nicht aufgezeichnet. Der heil3e
Bypassvolumenstrom wird empirisch durch die Mischungsbilanzierung nach Gleichung 2.33
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ermittelt. Ein Indikator fir die Stellung der heif3en Bypassklappe ist die Temperatur bei T700.
Wird die Bypassklappe getffnet, steigt an dieser Messposition die Temperatur an. Dies ist in
den Abschnitten C und E Klar ersichtlich, da hier die Bypassklappe manuell bedient wurde.
Daruber hinaus kann durch die Betrachtung der in Abbildung 5-14 nicht dargestellten
Geblasedrehzahl (S500) oder durch einen Anstieg der Temperatur T501 auf eine gedffnete
Klappe geschlossen werden.

In Abbildung 5-20 ist der Verlauf des errechneten heil3en Bypass lber die Zeit aufgetragen.
700 :
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Abbildung 5-20: Volumenstrom tiber heifen Bypass

Fur den Abschnitt B bedeutet dies einen mittleren heiRen Bypassvolumenstrom von 33,7 Nm3/h.

5.2.3 Oberflachentemperaturen

Die Oberflachentemperaturen wurden mit einer Warmebildkamera und mit einem
Thermoelement ermittelt. Das Thermoelement kam vor allem dort zum Einsatz, wo zum einen
der Emissionsgrad der Oberflache entsprechend gering war (z.B. an der Klappenbox) und wo
keine Zuganglichkeit mit der Warmebildkamera gegeben war (z.B. hinter der Isolierung). Zur
Bestimmung der jeweiligen Emissionsgrade dienten Emissionsaufkleber mit einem bekanntem
Emissionsgrad von 0,95. Tabelle 5-8 zeigt die wichtigsten Emissionsgrade.

Tabelle 5-8: Emissionsgrade

Oberflache Emissionsgrad
Emissionsaufkleber 0,95
Klebeband (schwarz) 0,94
Keramikfaser 0,98
Trapezblech 0,53
RTO 0,68

RTO:

Die Warmebildaufnahmen der Anlage aus Abbildung 5-21 dienen zur Abschatzung der
Warmeverluste. Da die Temperatur mit der vierten Potenz im Strahlungsanteil enthalten ist (Vgl.
Gleichung 2.51), wurden zur Verbesserung der Genauigkeit die Flachen in einzelne,
weitestgehend isotherme Abschnitte unterteilt. Zusatzlich sind auffallige Warmebricken mit
hohen Temperaturen eigens betrachtet worden (z.B. Schauglaser).

Die mittleren Oberflachentemperaturen sind in Tabelle 5-9 abgebildet.
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Abbildung 5-21: Warmebilder der Anlage Al (links — Seitenwand (Turm A); rechts — Frontseite)

Tabelle 5-9: Mittlere Oberflichentemperaturen

Position Mittlere Temperatur [°C]
Frontseite 53
Ruckseite a7
Seitenwand (Turm A) 52
Seitenwand (Turm C) 55
Dach 30

Zwischenraum:

Im Zwischenraum wurden die Temperaturen am Stahl (S235) hinter der Auf3enisolierung
punktweise gemessen. Zur Aufrechterhaltung der notwendigen Zugfestigkeit sollte der Stahl
eine Temperatur von 200°C nicht Uberschreiten und zugleich muss die Temperatur hoch genug
sein um Kondensation an der Oberflache zu vermeiden.

Abbildung 5-22 links zeigt die Ansicht der Rickseite der RTO. Abbildung 5-22 rechts zeigt den
breiten Zwischenraum mit dem darin befindlichen Brenner und einer Eindislanze, die sich in
dieser Ansicht hinter dem Brenner befindet. Betritt man den Zwischenraum, so befindet sich zur
rechten Seite der Turm A und zur linken Seite der Turm B. Die Isolierung aus Keramikfaser ist
durch ein Lochblech im Abstand von ca. 2cm abgeschirmt.
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Abbildung 5-22: Zwischenraum RTO
links: Ansicht Riickseite; rechts: Zwischenraum (breit)

Diese Messung wurde bei einer AulRentemperatur von ungefahr 5°C durchgefiihrt und die
Temperatur im Zwischenraum betrug 18°C. Fur die Ermittlung der Stahltemperatur wurde ein
Thermoelement durch die Isolierung gesteckt und gewartet, bis sich eine konstante Temperatur
einstellte. Die vermessenen Punkte sind in Abbildung 5-23 skizziert und die dazugehdorigen
Messwerte sind in Tabelle 5-10 vermerkt. Neben den Messpositionen an Turm A und Turm B
sind noch drei weitere Messpunkte am Uberstieg (Ue) vorhanden, die in Abbildung 5-23 nicht
eingezeichnet sind.

Abbildung 5-23: Messpunkte im Zwischenraum
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Tabelle 5-10: Stahltemperaturen im Zwischenraum (breit); Anlage A1

Position Temperatur [°C] E(r/n >i Position Temperatur [°C] E(r%
1B 165 0,6/2,4 1A 208 0,6/2,4
2B 171 1,4/2,4 2A 252 1,4/2,4
3B 169 2,412,4 3A 236 2,412,4
4B 162 0,6/0,8 4A 170 0,6/0,8
5B 164 1,4/0,8 5A 205 1,4/0,8
6B 166 1,4/0,8 6A 212 2,4/0,8
1Ue 209 0,6/-
2Ue 242 1,4/-
3Ue 258 2,4/-

Die gemessenen Temperaturen an Turm B sind nahezu konstant und deutlich unter den
zulassigen 200°C. Die Temperaturen bei Turm A und beim Uberstieg weisen allerdings einen
anderen Charakter auf. Zum einen sind die Temperaturen fast durchgehend Uber 200°C und
zum anderen ist auch ein ausgepragtes Temperaturgefalle erkennbar.

Der Messpunkt an der Position “3UE" ist deutlich am heiResten. Dieser Messpunkt ist in
Abbildung 5-22 rechts nicht ersichtlich, da er sich hinter dem Brenner befindet. Die
Temperaturmessung hinter dem Lochblech (noch bevor der Isolierung) ergab bereits einen
Wert von 98°C, was auf die dort verlegte warme Brennerluftleitung und den fehlenden
Luftaustausch zurtickzufiihren ist.

5.2.4 Energiebilanz
Die Energiebilanzierung erfolgt wie in Abschnitt 2.5.2 behandelt mit den Annahmen:

» Warmeverluste stationar
» Gleichbleibende prozentuelle Zusammensetzung der Schadstoffe im Rohgas

Warmeverluste:

Fur die Warmeverluste der RTO wird laut Tabelle 2-4 eine Warmelbergangszahl von
ag = 20 [W/m?] festgelegt. Die Berechnung fiir die Warmeverluste erfolgt mit Gleichung 2.53.
Tabelle 5-11 zeigt die Warmeverluste durch Strahlung und durch Konvektion. In Summe
ergeben sich damit ein Warmeverlust von 80,3 kW und eine Warmestromdichte von 0,55
KW/m3,

Tabelle 5-11: Ermittelte Warmeverluste mit Hilfe der Infrarot Thermografie

Position Konvektion [kW] Strahlung [KW] Gesamt [KW]
RTO-Front 16,8 3,0 19,8
Seitenwand (Turm A) 7.4 1,3 8,7
Seitenwand (Turm C) 8,5 1,5 10,0
RTO-Rickseite 21,3 4,0 25,3
RTO-Dach 11,2 1,7 12,9
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Reinigungsleistung/Verbrennung:

Zur Evaluierung der Reinigungsleistung und zur Bestimmung der Schadstoffmenge im Rohgas
wurde die Gesamtkohlenstoffkonzentration im Rein- und Rohgas zeitversetzt mit Hilfe eines
FID‘s gemessen. Das obere Diagramm in Abbildung 5-24 zeigt die Messergebnisse im Rohgas
und das darunterliegende Diagramm die Messergebnisse im Reingas. Darin klar erkennbar sind
die erhohten Konzentrationsausschlage bei Zykluswechsel. Die mittlere Reinigungsleistung
nach Gleichung 2.2 ergibt einen Wert von 99,3%.
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Abbildung 5-24: Ergebnisse der FID-Messung

Zur Berechnung der Warmezufuhr durch die an der Verbrennung teilnehmenden Produkte
muss die Schadstoffzusammensetzung im Rohgas, aufgrund fehlender Informationen,
abgeschatzt werden. Lediglich die Art der enthaltenen VOC’s war bekannt. Die an der
Verbrennung teilnehmenden Inhaltsstoffe sind:

> Aceton
» Ethanol
» Toluol
» Isopropanol

Fur die Berechnung wird angenommen, dass jeder Stoff zu gleichen Anteilen im Rohgas
enthalten ist. Die entsprechenden Massenanteile mit Hilfe der FID-Messung und die
Reaktionsenthalpien kdnnen Tabelle 5-12 entnommen werden.

Tabelle 5-12: Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffe inkl. Reaktionsenthalpien, (Lide, 2005)

. MW AHO M
VOC  Chemische Formel o [kj/mol] [mg/Nm?® Rohgas]
Aceton CoH0 58,08 16889 60,9
Ethanol C,HsOH 46,07 12687 72.4
Toluol C,Hg 9214  3772.4 41,4
Isopropanol C;HgO 60,10 31201,9 46,2

Fir das Erdgas kann ein Heizwert von 49.120 kJ/kg' angenommen werden.

Die Reaktionswarme der Verbrennung ergibt sich zu:

! Spezifikationen des Erdgases vom Anbieter bereitgestellt
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MC, Hg
MW, n,

Mc,Hg0

- AH + 3D
C CzHSOH MWCSHSO

MciHg0 o Mc,H0H o
AHR = <— . ACHC3H60 + : ACHC7H8 +

MWe,h 0 MWc,u.0n

. ACH(O:3H30> ' VROh,N =117 [kW]

Eine Reaktionswarme von 11,7 kW bewirkt in der Brennkammer eine Temperaturerhhung um
ca. 5°C. Die Annahme einer beliebigen Zusammensetzung ist bei solch niedrigen
Konzentrationen insofern zuldssig, als bei Variation der Zusammensetzung der Warmestrom
mit maximal 12,6 kW und minimal 10,7 kW begrenzt ist.

Um den rechnerischen Bedarf an Erdgas zu beschreiben, bedient man sich Gleichung 2.38.
Daraus ergibt sich der Verlauf des eingebrachten Erdgasvolumenstroms nach Abbildung 5-25.
Der erhohte rechnerische Wert ist auf folgende Ursachen zuriickzufiihren:

» Keine stetige Aufzeichnung des Erdgasverbrauchs.
Der Erdgasverbrauch wurde Uber die Dauer der gesamten Messkampagne mehrfach
punktweise erfasst und ist in der Energiebilanzierung invariant (bildet somit nicht den
exakten Verlauf ab)

» Annahme der konstanten Schadstoffzufuhr

» Annahme zu hoher Warmeverluste

Daruber hinaus bildet die Energiebilanz lediglich den stationaren Fall ab.
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Abbildung 5-25: Berechneter Erdgasverbrauch der RTO

KenngréfRen:

Die thermische Effizienz der Gesamtanlage beziehungsweise des Regenerators:
nr = 96,71 [%)]

N1,Reg = 97,07 [%]

Die exakte thermische Effizienz ergibt sich laut Gleichung 2.6 in Abschnitt B zu:

Nen = 96,90 [%]
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Der Anlagenwirkungsgrad ergibt sich mit der gemessenen Brennstoffzufuhr und unter
Berlcksichtigung des berechneten Volumenstroms Uber den hei3en Bypass laut Gleichung
2.11 zu:

AHpegm = 2162,8 [kW]
N4 = 95,11 [%]
Bezieht man zusatzlich die Reaktionswarme durch die Verbrennung der VOC’s mit ein, folgt:

Na = 94,57 [%]

5.2.5 Axiale Temperaturverlaufe in der Keramik

Die Messwerte der Thermoelemente wurden alle 2 Sekunden mit einem Datenlogger
aufgezeichnet. Eine Limitierung stellte die begrenzte Anzahl von 16 Anschlissen am
Datenlogger dar. Deswegen erfolgten einige Messungen seriell. In Abbildung 5-26 sind die
Temperaturen an den vertikalen Messpositionen (Abbildung 4-9) in der Keramik aufgetragen.
Schwarz kennzeichnet Turm B, blau Turm C und griin Turm A.

Es zeigt sich, dass Turm B deutlich htéhere Temperaturen aufweist als die Tirme A und C.
Dieses Ergebnis war bereits nach der Betrachtung der Reingastemperatur und der Rostfihler
zu erwarten, jedoch nicht in diesem Ausmal3. In der Mitte des Bettes betrégt die Differenz
zwischen Turm B und C in etwa 80°C.

Maogliche Ursachen fiur die unterschiedlichen Temperaturprofile:

Geringere Warmeverluste des Turm B

Einduslanzen weisen in Richtung Turm B (Vgl. Abbildung 2-3)

Lokale Phanomene (Anstromung)

HeilRer Bypass entzieht Turm C Energie (Position hei3er Bypass - Abbildung 4-5)

VVVY

Gut erkennbar ist, wie das Offnen des heilRen Bypass in Abschnitt C die Ubertemperatur in den
Keramiken reduziert.
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Abbildung 5-26: Vertikale Temperaturverteilung tiber die Zeit
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Vergleich mit Simulation:

Der Vergleich der Simulation mit den tatsachlichen Temperaturverlaufen ist in Abbildung 5-27
bis Abbildung 5-28 dargestellt. Fur die Simulation wurden hierzu alle gemessenen
Volumenstrome, aufler einem mdglichen Falschluftvolumenstrom und einem hei3en Bypass,
bertcksichtigt. Fir die Temperaturrandwerte wurden die Brennkammertemperatur sowie die
gemittelte, gemessene Temperatur an der Unterseite der Keramik (bei x=1,2 [m]) verwendet.
Die Eingabewerte sind in Tabelle 5-13 abgebildet.

Tabelle 5-13: Eingabewerte fiir die Simulation

Parameter Formelzeichen Wert
Brennkammertemperatur tgk 900 [°C]
Rohgastemperatur trg 90 [°C]
Zykluszeit Tzykl 131 [s]
Durchsatz (ohne Spulluft) VNenn 5690 [Nm3/h]
Durchsatz (mit Spulluft) ViNenn 6480 [Nm3/h]
Asymmetriefaktor (ohne Spulluft) AF 1,009
Asymmetriefaktor (mit Spulluft) AF 1,008

Abbildung 5-27 zeigt die Temperaturverlaufe in der Keramik von Turm B und C (Abschnitt B).
Die durchgezogenen Linien darin sind die gemittelten Maxima und die strichlierten Linien die
gemittelten Minima der zyklischen Temperaturschwankungen. Wie auch bei der Pilotanlage
weicht die Simulation ohne Anpassung des Asymmetriefaktors deutlich von den
Messergebnissen ab. Bei x=0,6m liegt die Temperaturdifferenz vom Realwert zur Simulation bei
ungefahr 108°C fur Turm C und 183°C fir Turm B.
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Abbildung 5-27: Vergleich Simulation - Messung (Abschnitt B) mit AF = 1,009;
Nr.sim = 97,71%0 ; Apsi, = 2,40[mbar] ;
Ntreg = 97,07% ; Pooom = 2,18[mbar] ; Psgomax = 2,37[mbar]

In Abbildung 5-28 sind die Temperaturverlaufe nach dem Offnen des heiRen Bypass abgebildet
(Abschnitt F). Durch die entzogene Energie ndhern sich die Verlaufe dem theoretischen
Temperaturprofil an.
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Abbildung 5-28: Vergleich Simulation - Messung (Abschnitt F) mit AF = 1,008 ;
Nrsim = 97,50% ; Apsim = 2,74[mbar] ;
NtReg = 97,92% ; Pogo,m = 2,23[mbar] ; Psgomax = 2,43[mbar]

Die gemessenen Temperaturverlaufe weisen ein stark konkaves Profil auf, welches qualitativ
dem Verlauf bei kaltem Bypass entspricht. Der vorhandene “kalte Bypass®, hervorgerufen durch
die Volumenstrome der Einduslanzen, reicht dafir jedoch nicht aus. Er bewirkt lediglich einen
Asymmetriefaktor von 1,008 (bzw. 1,009 ohne Spiilluft).

In  Abbildung 5-29 ist ein Asymmetriefaktor von 1,035 bertucksichtigt, was einen
Zusatzvolumenstrom von 147 Nms3/h in die Brennkammer entsprache. Dieser Volumenstrom
koénnte durch eingebrachte Falschluft oder lokal durch ungleichmaRige Anstrémung, wie bei der

Pilotanlage, hervorgerufen werden. Das sich ergebende Profil stimmt wesentlich besser mit den
Messwerten uberein.
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Abbildung 5-29: Vergleich Simulation - Messung (Abschnitt B) mit AF = 1,035 ;
Nrsim = 95,87% ; Apsim = 3,36[mbar] ;
Ntreg = 97,07% ; Pooo,m = 2,18[mbar] ; Psgomax = 2,37[mbar]

Die Simulation mit dem angepassten Asymmetriefaktor von 1,035 dokumentiert eine
Diskrepanz zwischen den Simulations- und den Messergebnissen fir die thermische Effizienz
und den Druckverlust. Mit dem gemessenen Asymmetriefaktor von 1,008 waren die Ergebnisse
der KenngrolRen deutlich ndher an den Realwerten.
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Da das Temperaturprofil in der Keramik nur an einer Position gemessen wurde (im vorderen
Bereich), kann keine Aussage Uber die Homogenitat des Temperaturniveaus Uber die
horizontale Querschnittsflache der Keramik getroffen werden. Ist im hinteren Bereich der
Keramik ein geringerer Asymmetriefaktor vorhanden, so kann im Mittel der simulierte
Druckverlust erreicht werden. Die Beobachtung, dass der Druckverlust und die thermische
Effizienz der Messungen eher mit den Simulationen mit einem Asymmetriefaktor von 1,008
(1,009) Ubereinstimmen, ist als ein weiteres Indiz fir eine ungleichmallige Temperaturverteilung
in der Keramik zu werten.

5.2.6 Horizontale Temperaturverteilung in der Keramik

Eine Aussage uber eine asymmetrische Anstromung liefern die horizontal angebrachten
Thermoelemente an der Unterseite der Keramik. Bei gleichmafiger Anstromung muissten die
mittleren Temperaturen und die Temperaturspreizungen an den Messpositionen aus Abbildung
4-10 ident sein. In den Abbildung 5-30, Abbildung 5-31 und Abbildung 5-32 sind die Ergebnisse
dieser Temperaturmessungen dargestellt.

Die darin beobachteten Effekte sind qualitativ gleich wie sie auch bei der Pilotanlage und der
Anlage A3 (Vorgriff auf Abschnitt 4.4) festgestellt wurden.

» Die mittlere Temperatur nimmt entlang der Langsachse, von vorne (Position 1+4) nach
hinten (Position 3+6) ab

» Die Temperaturspreizung nimmt von vorne nach hinten ab

» Geringe Temperaturunterschiede quer zur Langsachse (T1 = T4; T2 = T5; T3 = T6)

Diese Beobachtungen weisen darauf hin, dass die vertikalen Temperaturverlaufe im hinteren
Bereich der Keramik (Position 3+6) nicht gleichwertig mit den Temperaturverlaufen im vorderen
Bereich (Position 1+4) sein kdnnen. Ein hoéhere mittlere Temperatur und eine groRere
Temperaturspreizung sind ein klarer Hinweis fir einen héheren Asymmetriefaktor.

DarlUber hinaus ist zu erkennen, dass bei geschlossener Splilluftklappe im “Spulluftzyklus® an
einigen Messpositionen die Temperatur ansteigt, obwohl keine Strdomung vorhanden sein sollte.
Der Effekt tritt verstarkt im vorderen Bereich der Keramik auf, eben dort, wo ein lokaler kalter
Bypass vermutet wird. Fir die Messposition C1 (Turm C, Position 1) betragt der
Temperaturanstieg dabei 0,05°C/s und fur B1 0,02°C/s. Zum Vergleich wiesen die Rostfihler
bei Anlagenstop aus Abbildung 1-2 einen Temperaturanstieg von 0,02°C/s auf.

Bei Turm A (Spdlluft ist ein) erfahrt der Temperaturfuhler bei Position 1 im Gegensatz zu
Position 2 und 3 Uberhaupt keine Abkihlung.
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Abbildung 5-32: Messergebnisse an der
Unterseite der Keramik - Turm C

5.2.7 Diskussion der Ergebnisse

Eine genaue Bestimmung der thermischen Effizienz erweist sich bei dieser Anlage als
schwierig, da die Regelung bei einem zu grol3en Anstieg der Reingastemperatur operativ in das
System eingreift. Die dadurch Uber den heiRen Bypass entzogene Energie im Abschnitt B
belauft sich auf ca. 12,3 kW (fg, = 0,52 [%]).

Fur den Abschnitt B wurde die thermische Effizienz mit 97,07% ermittelt. Das liegt trotz der
Regelung unterhalb des Wertes aus Tabelle 2-5 von 97,40%. Durch die hohen Temperaturen in
der Keramik sinkt die thermische Effizienz (Vgl. Abschnitt 2.6.1). Die vordergriindige Frage ist
welche Effekte die hohen Temperaturen verursachen.

Vertikale Temperaturverteilung:
Die moglichen Griuinde fiir die gemessenen, konkaven Temperaturprofile sind:

1. Asymmetrische Anstrémung
2. Falschluft
3. Reaktionen in der Keramik

Exotherme Reaktionen im oberen Bereich der Keramik wirden die hohen Temperaturen an der
Messstelle x = 0,3 [m] erklaren. Ohne einer zusétzlichen Messstelle dartber, ist aus den
Temperaturen keine Unterscheidung zwischen kaltem Bypass oder etwaigen chemischen
Vorgéngen zu treffen. Ein weiteres Thermoelement knapp innerhalb der Keramik ware
notwendig um ein Temperaturprofil wie in Abbildung 2-13 erkennen zu kdnnen.

Ein Falschluftanteil von ca. 2,3% wirde den gleichen Asymmetriefaktor und somit ein &hnliches
Temperaturprofil verursachen. Die simulierte thermische Effizienz ist mit 95,87% allerdings
deutlich unterhalb der gemessenen.

Fur die Annahme der asymmetrischen Anstromung sprechen die Beobachtungen der

horizontalen Temperaturverteilung. Die Auswirkung auf die thermische Effizienz kann mit einer
vereinfachten, eindimensionalen Betrachtung erfolgen.
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Fir diese Uberlegung wird die Anstromung von der Brennkammerseite als homogen
(Vspez,heiﬁ = konst.) festgelegt. Der spezifische Kaltgasstrom tber die Keramik nimmt von Seiten
der Klappenbox (O,9~Vspez,ka1t, Keramikreihe 1) nach hinten (1,1 -Vspez,kalt, Keramikreihe 18)

stetig zu. In Abbildung 5-33 ist der spezifische Volumenstrom dber die Anzahl der
Keramikreihen in Langsrichtung aufgetragen.
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Abbildung 5-33: Annahme ungleichmafdiger Kaltgasanstromung;
spezifischer Volumenstrom iiber die Keramikreihen

Jeder dieser Reihen 1 bis 18 kann dadurch ein Asymmetriefaktor zugeordnet werden. Die
Berechnung von n; Reg erfolgt mittels Potenzansatz aus Gleichung 2.15 und den berechneten

Werten,

UF = 0,0536
NTU = 116,57

Der Zusammenhang zwischen AF und N1 Reg zeigt Abbildung 5-34. Der arithmetische Mittelwert

ergibt sich zu 97,17%. Das heil3t, jede Keramikreihe regeneriert zu Folge des vorhandenen
Asymmetriefaktors die Warme besser oder schlechter.
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Abbildung 5-34: Annahme ungleichmafdiger Kaltgasanstromung;
Thermische Effizienz und Asymmetriefaktor iiber die Keramikreihen

Dass der Mittelwert nicht mit dem Wert bei AF=1,009 (n1reg = 97,69%) in der Mitte zwischen
Reihe 9 und 10 Ubereinstimmt, liegt am Verhalten der thermischen Effizienz in Abhéangigkeit des
Asymmetriefaktors aus Abbildung 2-25. Darin zeigt sich, dass der negative Effekt auf die
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thermische Effizienz, verursacht durch die lokalen “kalten Bypasse®, grof3er als der positive
Effekt durch die lokalen “heilen Bypasse* ist.

Wabhrscheinlich werden die Temperaturprofile durch die Kombination von Reaktionen in der
Keramik und asymmetrische Anstrémung verursacht.

Zusatzliche Beobachtungen:

» Temperatursensor T330 immer warmer als T350 (im Mittel 10°C). Ursache ist die
Position des heiRen Bypasses.

» Wandtemperaturen im Zwischenraum sind sehr hoch:

o Hohe Temperatur im Zwischenraum aufgrund unzureichender Durchliftung
o Strahlungseinflisse
o Schaden an der Isolierung

» Messergebnisse des

Relativdrucksensors

P500

sind nicht

vertrauenswirdig.

Kondensatbildung im Messrohr bewirkt eine stetige Erhdhung des gemessenen
Druckes. Nach einigen Wochen war dieser bereits Uber dem Umgebungsdruck.

In Tabelle 5-14 sind die KenngroéRen der Anlage Al zusammengefasst und mit der Simulation

als auch der Designkalkulation verglichen.

Tabelle 5-14: Kenngrofien - Vergleich Messung, Simulation und Designkalkulation (Anlage A1)

Parameter Formelzeichen Messung Simulation* Designkalk.
Differenzdruck

(BK-Reingas) P600 2,18 [mbar] 2,4 [mbar] 3,2 [mbar]
Reinigungsleistung RL 99,3 [%] - >99,5 [%]
Thermische Effizienz o 0 0
(des Regenerators) N7 Reg 97,07 [%] 97,71 [%] 97,38 [%]
Thermische Effizienz nr 96,71 [%] 97,71 [%)] 97,38 [%)]
Exakte thermische o 0 0
Effizienz Nen 96,90 [%] 97,53 [%] 97,21 [%]
Spezifische ” . .
Wirmeverluste q» 0,55 [kW/m?] 0,45 [kW/m?] 0,45 [kW/mZ]
Anlagenwirkungsgrad Na 94,57 [%] 96,09 [%)] 95,77 [%)]

! Mit AF=1,009
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5.1 Anlage A2

Wegen des laufenden Betriebes und des betrachtlichen Zeitaufwandes wurde an der Anlage A2
keine Installation von zusatzlichen Thermoelementen durchgefihrt. Bei den Messungen wurden
daher insbesondere die vorhandenen Warmeverluste der RTO einer Prifung unterzogen.

5.1.1 Messergebnisse und SPS-Daten

Die Volumenstrommessung gestaltete sich schwieriger als bei den zuletzt behandelten
Anlagen. Grinde daflr sind:

Toxische Inhaltsstoffe im Rohgas
Unzureichende Messstutzen vorhanden
Unzureichende Einlaufstrecken

Zum Teil rechteckige Kanéle

YV VY

Aufgrund der Vorheizung des Rohgases durch HeiBgasentnahme aus der Brennkammer, der
Spulung der Keramik mit Heil3gas und der Reingasriickfihrung Uber die Flap-Valve, gestaltet
sich die Massenbilanz etwas anders als bei Anlage Al. Das Flussdiagramm dazu ist in
Abbildung 5-35 dargestellt.

VRein :‘VRoh + VZu,heifS + VFV
Mit der Energiebilanz der Vorwarmung ergibt sich der hei3e Bypassvolumenstrom.

Vion - €pIt2%0 - (T200 — trop) + Vsy, - cplF2°° - (T200 — tg;)

tRoh tst

cp|F399 - (T300 — T200)

Vth =

IVhB’p

VZu,hei!ﬁ

Brennkammer

VRon Viait

VS L

|
Abbildung 5-35: Flief3bild der Anlage A2

In Tabelle 5-15 sind die Ergebnisse zusammengefasst.
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Tabelle 5-15: Zusammenfassung der Anlage A2

Parameter Formelzeichen Messung Methode
Rohgasvolumenstrom Vron 9.144 [Nm3/h] empirisch

; . 204 [Nm3/h]
Spulluft Vs (2.2% v. RG) FR
Kalter Bypass Viep -
HeiRer Bypass Vigp 745 [Nm3/h] empirisch
Flap Valve Vey 0 [Nm3/h]

. 10.092
Kaltgasstrom Viait [Nm3h]
. . 30,64 [Nm3/h] / ”
Brennstoff (absolut/relativ) Vgs 20 [Nm3/h] Gaszahler
Brennerluft/Zerstaubungsluft Ver/VaL 306 [Nm?3/h] RM
Falschluft VeL -
Volumenstrom in die BK Vrwheir 326 [Nm3/h]
P Viaie + VZu,h.eifé —Vhep — Vst _ 0,94
Viait

Brennkammertemperatur T300 842 [°C] SPS
Rohgastemperatur T201 100 [°C] SPS
Reingastemperatur T500 124,2 [°C] SPS
Reingastemperatur )
(nach hBp) T501 SPS
Zykluszeit Tzykl 120 [s] SPS (indirekt)
Relativdruck (Rohgas) P201 - -
Umgebungstemperatur ty 16 [°C] Thermoelement
Reaktorauf3enflache A 74,1 [m?]

5.1.2 Oberflachentemperaturen

Zur Abschéatzung der Warmeverluste wurden auch hier die Oberflachentemperaturen mittels

einer Warmebildkamera bestimmt (Abbildung 5-36).

Es zeigen sich dabei sehr hohe Oberflachentemperaturen. Griinde dafir sind:

> Warmebricken durch Ankerbolzen der
Mischerbleche (Abbildung 5-36 rechts)

Isolierung und durch die Holme der

» Geringere freie Konvektion in der Halle (vor allem am Dach)
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813 o C - - 99,1 Arl Max 89,9 .0 (C
77,1} Min 78,5

Average 85,3
Spl 123,2

Abbildung 5-36: Warmebilder der Anlage A2 (links — Frontseite; rechts — Dach)

Mit den Oberflachentemperaturen belaufen sich die Gesamtwarmeverluste auf 64,3 kW, was im
Durchschnitt einem spezifischen Warmeverlust von 0,96 kW/m2 entspricht. Dabei wird wie in
Abschnitt 5.2.4 von einer Warmeulbergangszahl von 20 W/m2K ausgegangen. Setzt man die
gegebenen Randbedingungen fir die Warmedurchgangsberechnung aus Abbildung 2-17 ein,
so ergibt sich lediglich ein spezifischer Warmestrom von 0,44 kW/mz,

5.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Bei Betrachtung der SPS-Daten fallt auf, dass Turm A die schlechteste Regeneration, jedoch
auch den niedrigsten Druckverlust aufweist. Das legt nahe, dass durch Liickenstrome in der
Keramik nicht der gesamte HeiRgasstrom durch die Keramikkanale gefihrt wird.

Tabelle 5-16 zeigt die KenngréR3en der Anlage A2.

Tabelle 5-16: Kenngrofden - Vergleich Messung, Simulation und Designkalkulation (Anlage A2)

Parameter Formelzeichen Messung Simulation Designkalk.
Differenzdruck

(BK-Reingas) P600 16,4 [mbar] 8,61 [mbar] 14 [mbar]
Reinigungsleistung RL 99,9 [%] - >99,5 [%]
Thermische Effizienz nr 96,74 [%] 97,50 [%] 94,52 [%)]
Exakte thermische o 0 0
Effizienz Nen 90,90 [%] 91,61 [%] 88,81 [%]
Spezifische 5 » 5
Warmeverluste qv 0,93 [kW/m?] 0,5 [kW/mZ] 0,5 [kW/mZ]
Anlagenwirkungsgrad Na 90,36 [%] 91,33 [%)] 88,54 [%)]

Es zeigt sich, dass sowohl die Designkalkulation, als auch die Simulation unterschiedliche
Ergebnisse liefern. Insbesonders der simulierte Druckverlust weicht deutlich von der Messung
ab. Auf der anderen Seite ist eine merkliche Diskrepanz zwischen der thermischen Effizienz der
Designkalkulation zur Messung gegeben.

Die Simulation wurde mit AF<1 durchgefihrt, was zu einem konvexen Temperaturprofil fuhrt.
Hiermit ist auch zu erklaren wieso die exakte thermischen Effizienz wesentlich geringer ausfallt
als die thermische Effizienz (geringer regenerierter Massenstrom wegen der
HeilRgasentnahme). Des Weiteren weist die Messung deutlich héhere Warmeverluste auf als
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die Designkalkulation, was auf die zahlreichen Warmebriicken und die dadurch bedingten
hohen Oberflachentemperaturen zuriickzufiihren ist.

Zusatzlich beobachtete Effekte:

> T330 ist um 17-30°C warmer als T350

5.2 Anlage A3

Wie in Abschnitt 4.4 bereits behandelt, wurden im Turm B im Anlagenstop voribergehend
Thermoelemente installiert. Wegen des betrachtlichen Zeitaufwandes ist diese Messung nur an
einem Turm durchgefuhrt worden. Basierend auf den bisherigen Beobachtungen ist jedoch
davon auszugehen, dass bei den verbliebenen Tirmen der gleiche Effekt auftritt. Die
Messpositionen sind aus Abbildung 4-14 ersichtlich.

5.2.1 Messergebnisse und SPS-Daten

Die Messdaten sind in Tabelle 5-17 zusammengefasst. Abbildung 5-37 zeigt das vereinfachte
Fliebild der RTO.

Vzu heir,

Vv Voo Viwin '
Roh »|  Brennkammer Rein Rﬂ;’,

- Ty
Vicatt
Vst

Abbildung 5-37: Flief3bild der Anlage A3

A J
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Tabelle 5-17: Zusammenfassung der Anlage A3

Parameter Formelzeichen Messung Methode
Rohgasvolumenstrom Vroh 2.750 [Nm?3/h] FR
. . 90 [Nm?/h]

Spulluft Vs (3.3 % V. RG) FR
Kalter Bypass Viesp -

Vth -
Kaltgasstrom Viait 2.840 [Nm?3/h]

: . 6,5 [Nm3/h] / ..
Brennstoff (absolut/relativ) Vgs 4.4 [Nm#/h] Gaszahler
Brennerluft/Zerstaubungsluft VaL/VaL 51,7 [Nm3/h] FR
FaISChIUft VFL -
Volumenstrom in die BK Vawheir 55,9 [Nm3/h]
Viait + Vzuhei
AF = kalt . Zu,heifd — 1’020

Vikait
Brennkammertemperatur T300 800 [°C] SPS
Rohgastemperatur T200 92,9 [°C] SPS
Reingastemperatur T500 135,3 [°C] SPS
Reingastemperatur i
(nach hBp) T501 SPS
Zykluszeit Tzykl 130 [s] SPS (indirekt)
Relativdruck (Rohgas) P400 -8,0 [mbatr] SPS
Relativdruck (Reingas) P500 0,5 [mbar]* SPS
Umgebungstemperatur ty 2 [°C] Thermotelemen
Reaktorauf3enflache A 41,8 [m?]

5.2.2 Oberflachentemperaturen

Die Oberflachentemperatur der RTO belauft sich im Bereich der Brennkammer anndhernd auf
konstante 45°C. Am Dach betrug die durchschnittliche Temperatur 35°C. Ob der niedrigen
AuRentemperatur (2°C) ist die Oberflachentemperatur nach wie vor als hoch zu bewerten. Der
berechnete spezifische Warmeverlust betragt 0,72 kW/mz2K.

! Sensor defekt
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Abbildung 5-38: Wéarmebilder der Anlage A3 (links — Frontseite; rechts — Dach)

5.2.3 Horizontale Temperaturverteilung

Die Temperaturverlaufe der horizontalen Messpunkte in der Keramik zeigt Abbildung 5-39. Die
beobachteten Temperaturen weisen dabei wieder das gleiche Verhalten auf, das auch in den
bisherigen Messungen beobachtet wurde. Das heif3t ein vorhandenes Temperaturgefélle von
Rohgaseintritt zur Rickseite des Konus und eine geringer Temperaturspreizung im hinteren
Bereich. Wiederum handelt es sich um einen eindimensionalen Effekt, wodurch die
Messpositionen 4,5 und 6 nicht dargestellt sind.
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Abbildung 5-39: Messergebnisse an der Unterseite der Keramik - Turm B

5.2.4 Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 5-18 zeigt die Kenngrof3en der Anlage A3. Die Reinigungsleistung konnte wegen einem
Defekt am FID nicht ermittelt werden.
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Tabelle 5-18: Kenngrofden - Vergleich Messung, Simulation und Designkalkulation (Anlage A3)

Parameter Formelzeichen Messung Simulation Designkalk.
Differenzdruck

(BK-Reingas) P600 15,4 [mbar] 6,9 [mbar] 8 [mbar]
Reinigungsleistung RL - - >99,5 [%]
Thermische Effizienz nr 94,17 [%] 93,32 [%)] 93,48 [%)]
Exakte thermische o 0 0
Effizienz Ntn 94,79 [%] 94,04 [%] 94,17 [%]
Spezifische

Wirmeverluste Qv 0,72 [kW/m?] 0,5 [kW/m?] 0,5 [kW/m?]
Anlagenwirkungsgrad n 92,58 [%] 92,52 [%] 92,53 [%]

Ahnlich wie bei der Anlage A2 ist der gemessene Druckverlust durch P600 deutlich héher als in
der Designkalkulation und in der Simulation. Die thermische Effizienz der Simulation weicht um
0,85% von der Messung ab.

Zusatzliche Beobachtungen:

» T330 ist um 10-15°C warmer als T350
» P500 ist defekt (zeigte Uber die gesamte Messdauer einen konstanten Wert an)

Aufgrund fehlender Vorwarmung schwankte die Rohgastemperatur T200 von 50-90°C. Im
Zeitraum von 05:00 und 06:00 aus Abbildung 5-40 wurde die Produktion gedndert und die
thermische Effizienz nimmt deutlich ab.

Die Ursache fur das Verhalten der thermischen Effizienz liegt hierbei jedoch nicht in der
abfallenden Rohgastemperatur. In Abbildung 5-40 ist eine eindeutige Korrelation zwischen
Stellung der Brennerregelklappe (J600) und der thermischen Effizienz feststellbar. Die
Erhohung der Erdgaszufuhr hat vor allem bei so kleinen Anlagen und bei Brennerbetrieb einen
erheblichen Einfluss.

200 ( | 100
=" Ts00| |—J600 180
. "8 150’ 7T200 """ T'lth _
N X
- 160 =
O 100 =
§ -140 g
E } I~"-mlllm"|fll|n| lllll‘ , L‘[Ilvldlqmﬂ‘.mrr‘hnﬂlll o)
g 50 / v \\/ 120
e
(]
— WM | | |
01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00

Zeit [hh:mm]

Abbildung 5-40: SPS-Daten im Zeitraum 01:00 bis 11:00
(y1-Achse: Roh- und Reingastemperatur; y2-Achse: thermische Effizienz und Stellung der
Brennerregelklappe)

99



Messergebnisse

5.3 Anlage A4

Die Aufbereitung der Messdaten erfolgte gleich wie bei den anderen Anlagen. Angesichts der
Aulenisolierung wurden auch die Temperaturen hinter der Isolierung im Zwischenraum mit
einem Thermoelement Uberprift.

5.3.1 Messergebnisse und SPS-Daten

Die Messdaten sind in Tabelle 5-19 zusammengefasst. Abbildung 5-41 zeigt das vereinfachte
Flie3bild der RTO. Auffallig war, dass die Regelung die Temperatur in der Brennkammer nicht
konstant halten konnte. T300 schwankte von 836°C bis 892°C.

Vﬁah
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Abbildung 5-41: Flief3bild der Anlage A4

Tabelle 5-19: Zusammenfassung der Anlage A4

Parameter Formelzeichen Messung Methode
Rohgasvolumenstrom Vron 9.446 [Nm3/h] FR
Spulluft VL 860 [Nm?/h] (9,1% v.RG) FR
Kalter Bypass Viesp -
HeiRer Bypass Vhgp 1.715 [Nm3/h] empirisch
Kaltgasstrom Viait 12.021 [Nm3/h]
Brennstoff (absolut/relativ) Vs 314 [I[\ll\lnriém]/ 20,5 Gaszahler
Brennerluft/Zerstaubungsluft Ver/VaL 298 [Nm?3/h] RM
Falschluft VeL -
Volumenstrom in die BK Vowheir 319 [Nm?/h]

AF = Viae + VZu,h'eifS - Vth — Vs _ 081

Vikaie

Brennkammertemperatur T300 861 [°C] SPS
Rohgastemperatur T201 200 [°C] SPS
Reingastemperatur T500 207,7 [°C] SPS
Rostflhler T331/T341/T351 210,9/206,4/213,1 [°C] SPS
Zykluszeit TZykl 122 [s] SPS (indirekt)
Relativdruck (Rohgas) P200 -5,53 [mbatr] SPS
Relativdruck (Reingas) P201 22,37 [mbar] SPS
Umgebungstemperatur tu 25 [°C] Thermoelement
Reaktoraul3enflache A 84,5 [m?]
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Die SPS zeichnete den Druck an der Reingasseite P500 und P600 nicht auf. Der Druck im
Reingaskanal wurde handisch aufgenommen.

5.3.2 Oberflachentemperaturen

Wie Anlage A2 ist diese RTO in einer Halle aufgestellt und genauso sind auch hier dadurch die
Oberflachentemperaturen am Dach hdher als an den Seitenwdnden. Abbildung 5-42 zeigt die
Warmebilder von der Frontseite (links) und vom Dach (rechts). Da die RTO aufRenisoliert ist,
sind die spezifischen Warmeverluste mit 0,49 kW/m?2 deutlich geringer.

Abbildung 5-42: Warmebilder der Anlage A4 (links — Frontseite; rechts — Dach)

Zwischenraum:

In Tabelle 5-20 sind die im breiten Zwischenraum gemessenen Temperaturen aufgefihrt. Die
Temperatur im Zwischenraum betrug 30°C. Darin ist zu sehen, dass im unteren Bereich die
Temperatur deutlich unter 100°C liegt. Dies ist bezlglich der Taupunktsunterschreitung von
Schwefeltrioxid bedenklich. Eine verstarkte Isolierung in diesem Bereich wirde Abhilfe
verschaffen.

Tabelle 5-20: Stahltemperaturen im Zwischenraum (breit); Anlage A4

Position Temperatur [°C] xly Paosition Temperatur [°C] xly
[m] [m]
1B 69 0,3/0,8 1C 71 0,3/0,8
2B 66 0,3/1,3 2C 82 0,3/1,3
3B 112 0,3/1,65 3C 127 0,3/1,65
4B 78 0,95/0,8 4C 82 0,95/0,8
5B 90 0,95/1,3 5C 104 0,95/1,3
6B 160 0,95/1,65 6C 163 0,95/1,3
1Ue 185 0,3/
2Ue 223 0,95/-
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5.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 5-21 zeigt die KenngréRen der Anlage A4. Der hohe Asymmetriefaktor bewirkt, dass
nur ein verhaltnismanig geringer heilBer Massenstrom uber die Keramik strémt, wodurch eine
gute thermische Effizienz erreicht wird. Die Simulation ergibt nahezu eine 100%ige
Regeneration die in der Praxis nicht erreicht wird. Aufgrund des geringen regenerierten
Massenstroms  (d.h. AHgegm <) sind die exakte thermische Effizienz und der
Anlagenwirkungsgrad sehr gering. Der Druckverlust wird nur von der Designkalkulation gut
abgebildet.

Tabelle 5-21: Kenngréfien - Vergleich Messung, Simulation und Designkalkulation (Anlage A4)

Parameter Formelzeichen Messung Simulation Designkalk.
Differenzdruck

(BK-Reingas) — 11,4 [mbar] 6,26 [mbar] 11,65 [mbar]
Reinigungsleistung RL 98,6 [%0] - >99,5 [%]
Thermische Effizienz nr 98,89 [%] 99,98 [%] 95,89 [%]
Exakte thermische o 0 0
Effizienz Ntn 80,46 [%] 81,24 [%] 78,31 [%]
Spezifische . 5 .
Wirmeverluste Qv 0,49 [kW/m?] 0,5 [kW/m?] 0,5 [kW/m?]
Anlagenwirkungsgrad Na 89,78 [%] 89,86 [%] 89,48 [%]
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6 FAZIT

Diese Arbeit untersuchte theoretisch als auch praktisch den Einfluss einzelner Parameter auf
die thermische Effizienz. In der Aufarbeitung der Einflussgrof3en erfolgte eine qualitative
Reihung der Parameter mittels Potenzansatz (Gleichung 2.15). Die Beurteilung der thermischen
Effizienz der Anlagen gestaltete sich, wegen der schwankenden Betriebsbedingungen,
zeitweise als schwierig. Insbesondere bei Anlagen mit Reingasauskopplung wird die eigentliche
Leistungsfahigkeit der Keramik (positiv) verzerrt.

In der Theorie zeigte sich, dass die thermische Effizienz sensitiv auf eine Asymmetrie der Kalt-
und Heil3gasstrome reagiert. Dabei ist nicht nur der Absolutbetrag der Massenstrome von
Bedeutung, sondern auch lokale Unterschiede haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Regenerationsfahigkeit eines Keramikbettes.

In den weiterfihrenden praktischen Untersuchungen konnte teils auf gemessene Temperaturen
in der Keramik zuriickgegriffen werden. Die Plausibilitatskontrolle der Messwerte erfolgte mit
einem vorhandenen Warmetransportmodell. Eine Ubereinstimmung von Mess- und
Simulationsdaten war in der Regel nur unter Anpassung des Asymmetriefaktors erzielbar. Die
gemessenen konkaven Temperaturprofile und die damit verbundene reduzierte
Warmeubertragung sind ein wesentlicher Grund fuir unzureichende thermische Effizienzen.

Wesentliche Erkenntnisse beziglich der Vorgange sind hierzu durch Messungen an der
Pilotanlage gefunden worden. Nicht nur zeigen die Messungen die generelle Auswirkung
erhdhter Zustrome in die Brennkammer, sondern auch, dass das Temperaturprofil Uber den
Bettquerschnitt deutlichen Schwankungen unterliegt. Ohne Rohgasbeladung war dieses
Verhalten in erster Linie auf Stromungsvorgdnge zuriickzufihren. Ist eine asymmetrische
Anstrdomung vorhanden, ist die optimale thermische Effizienz, ob des gréf3eren negativen
Einflusses von AF>1, nicht zu erreichen.

Eine Verbesserung der thermischen Effizienz kann auf Kosten eines erhdhten Druckverlustes
mit einer pordseren Keramiklage im unteren Bereich erzielt werden. Die Messungen belegen
eine Verbesserung der thermischen Effizienz um 1,3% bei einer gleichzeitigen Erhdhung des
Druckverlustes um 3,4 mbar.

Fur eine ungleichmaBige Anstromung sprechen zusatzlich auch die Messergebnisse der
Anlagen Al und A3. Bei allen zeigte sich das gleiche wiederkehrende Schema. Hohe
Temperaturen (AF>1) im vorderen Bereich und niedrige Temperaturen (AF<1) im hinteren
Bereich der Keramik.

Kernaussagen der thermischen Effizienz:

1. Sinkt mit steigendem Durchsatz, da zwar der Warmetibergang nahezu unabhéngig vom
Durchsatz ist, aber die zur Verfigung stehende Warmeubertragerflache pro Nms/h
Rohgas abnimmt

2. Bei gegebenem Durchsatz weniger sensitiv bzgl. der dimensionslosen KenngréRen
NTU,UF; empfindlicher bzgl. verdndertem AF

3. Die lokale thermische Effizienz variiert Uber das Keramikbett und verschlechtert die
gesamt thermische Effizienz

4. Einduslanzen sind hinsichtlich der thermischen Effizienz bedeutend besser geeignet,
vorausgesetzt die Energie der Lanzen wird gleichmaRig im Gas verteilt

Vergleicht man die gemessenen und die simulierten thermischen Effizienzen aller Anlagen
miteinander, so kann ein Konfidenzbereich bestimmt werden. Das Streudiagramm in Abbildung
6-1 stellt die thermische Effizienz der Messung der Simulation gegentuber. Der
Konfidenzbereich betragt +1,01% (= max. Abweichung — Simulation zu Messung). Mit
Ausnahme der Pilotanlage liegen alle Anlagen innerhalb dieses Bereiches
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Abbildung 6-1: Konfidenzbereich der thermischen Effizienz

Vorgehensweise bei der Anlagenanalyse:

Bei abweichender thermischer Effizienz ist eine systematische Vorgehensweise zur
Ursachenfindung erforderlich. Dazu kann die Sensitivititsanalyse aus Abschnitt 2.6
herangezogen werden.

Abbildung 2-23 zeigte die Vielfalt der mdglichen EinflussgroRen auf die thermische Effizienz.
Dadurch ist es erstrebenswert, mdglichst viele unbekannte Faktoren aus dem Analyseprozess
zu eliminieren und vergleichbare Bedingungen an den Anlagen zu schaffen. Das beinhaltet
hauptséachlich den Betrieb ohne Schadstoffe und geschlossene Bypasse.

Ist ein solches Vorgehen im laufenden Betrieb nicht durchfiihrbar, so kann dessen ungeachtet
nach dem in Tabelle 6-1 abgebildetem Schema vorgegangen werden. Mégliche Reaktionen und
somit Ubertemperatur in der Keramik sind dann zu beriicksichtigen. Ebenso ist in diesem Fall
eine analytische Bestimmung der Bypassmassenstrome notwendig.

Neben den Effekten beziglich der thermischen Effizienz, sind im Zuge der Messungen
zusatzlich die Oberflachentemperaturen und die Warmeverluste erhoben worden. Allgemein
wiesen die Anlagen eine hohere Aul3entemperatur und somit hohere Warmeverluste auf, als die
berechneten Werte ergaben. Da der spezifische Warmestrom hauptséachlich durch die
Isolierung (s/A > a) und die Brennkammertemperatur festgelegt ist, missen deren Annahmen
in der Berechnung Uberprift werden.

Der Genauigkeit der Messungen mit einem Fligelradanemometer sind gewisse Grenzen
gesetzt. Genaue Werte erhalt man nur bei konstanten Betriebsbedingungen und vor allem unter
Einhaltung der vorgeschriebenen Einlaufstrecken. Aus baulicher Knappheit sind diese an den
Anlagen meist nur unzureichend vorzufinden oder eine Messung ist tiberhaupt nicht maglich.
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Tabelle 6-1: Schematische Vorgehensweise bei der Anlagenanalyse

Vorkehrung Beschreibung
1. Betrieb ohne Schadstoffe Falls moglich
2. Geschlossene Bypassklappen Unter Aufsicht (Vermeidung zu hoher Temperaturen

in der Brennkammer)

3. Konstante Betriebsbedingungen Eingeschwungene Temperaturen
Konstante Zykluszeit
Konstanter Modus

Stellungen der Gas- und Luftregelklappen

4. Bestimmung des Kaltgasstroms Variiert je nach Anlage. Beinhaltet meistens:
e Rohgas
e Spulluft

5. Bestimmung des Heil3gasstroms e Erdgasverbrauch

e Luftzufuhr (Brenner/Eindislanzen)
6. AF berechnen

7. SPS-Daten auswerten e T300/T200/T500
e 1z (falls aufgezeichnet)
e P600/P400/P500
e J600/J760

8. Simulation

9. Vergleich mit Design

6.1 Ausblick

Die Mdglichkeiten zur Verbesserung der thermischen Effizienz sind aus der Sensitivitdtsanalyse
bekannt. Zum Beispiel kann (nach Referenzmodell) durch 10%ige Reduktion der Spulluft die
thermische Effizienz um 0,026% angehoben werden. Die Reinigungsleistung darf jedoch durch
eine solche MalRBnahme nicht beeinflusst werden.

Bei der Anlage Al wurde der Spiilluftanteil (bezogen auf den Rohgasvolumenstrom) mit 13%
ermittelt. Die Auslegung sieht hingegen einen Spilluftanteil von 5% vor. Durch eine Anpassung
konnte die thermische Effizienz um 0,17% angehoben werden.

Wohl! wichtiger wird es sein die noch unbekannten Einflussfaktoren einer weiterfihrenden
Analyse zu unterziehen. Die bedeutendsten Faktoren dazu sind:

1. Anstromung
2. Reaktionen in der Keramik

Eine Mdoglichkeit zur Untersuchung der Anstromung ist die Bestimmung der
Geschwindigkeitsverteilung bei Keramikeintritt mit einem hitzebestandigen Flugelrad und die
Temperaturverteilung mit einem endoskopischen Warmebildes.

Eine Unterscheidung zwischen den MaRhahmen an der Pilotanlage und an GroRRanlagen ist zu
treffen.
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6.1.1 Pilotanlage

Diese sollte soweit modifiziert werden, dass reprasentative Messungen schnell und zuverlassig
durchgefuhrt werden kdénnen. Ein permanentes Setting und genau definierte Bedingungen sind
das Ziel. Das bedarf eines Kompromisses zwischen vertretbaren Kostenaufwand und
ausreichenden Messpositionen. Wegen der Eindimensionalitat des Temperaturgradienten tber
den Bettquerschnitt, stellt eine Mindestanzahl von 10 Messpositionen (5 vertikal angebrachte
Thermoelemente im vorderen Bereich und 5 im hinteren Bereich) einen solchen Kompromiss
dar.

Als néchsten Schritt
Temperaturprofile entstehen.

zusammengestellt.

ist die Stromung so weit zu beeinflussen,
Diese und weitere Maflihahmen sind

dass gleichmaRiige
in Tabelle 6-2

Tabelle 6-2: Mafdnahmen zur Verbesserung der Pilotanlage

Nr. Malnahme Grund / Auswirkung
1 Anbringen von min. 10 Thermoelementen  Erfassung der Ungleichverteilung im
Optional in beiden Tudrmen Keramikbett
2 Verbesserung der Anstrémung durch ein Der erhdhte Druckverlust ermdglicht eine
Stromungsgitter gleichmaRige Anstrémung von beiden
Seiten der Keramik
3 Aufzeichnung der Zykluszeit Zur Zeit umstandliche Bestimmung tber
die zyklischen Messdaten
4 Verkirzung des Aufzeichnungsintervalls Erhéhung der Genauigkeit durch die
Von 60 Sekunden (Temperaturen) und 30 bessere Messauflésung
Sekunden (Drucke)
5 Kontrolle der Temperaturfuhler Unterschiedliche Messdaten von T330
und T340
6 Rohgasvorheizung reparieren Notwendig fur unterschiedliche
Betriebszustande
7 Installation einer Drosselklappe Einfachere Regelung des Durchsatzes.
Ermdglicht unterschiedliche Lastfalle
8 Brennerluft auf Brennstoffverbrauch Zur Zeit manuelle Einstellung notwendig
regeln
10 Temperatur- und Kenntnisse Uber die Anstromungs-

Geschwindigkeitsverteilung an der
Oberseite der Keramik

Durch Warmebild (endoskopisch) bzw.
hitzebestandiges Flugelrad

verhéaltnisse von Seiten der
Brennkammer

Der Vorteil der Pilotanlage ist die erleichterte Einflussnahme auf die Prozessgréf3en, die an der
GrolRRanlage so nicht gegeben ist.
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Fazit

6.1.2 GrolRanlage

An einer Komplettausfilhrung einer RTO ist der bendtigte Aufwand entsprechend groR3er. Als
Mafnahmen kénnen prinzipiell die gleichen wie an der Pilotanlage gesetzt werden. Wegen der
Bedeutung fir die thermische Effizienz ware eine Aufzeichnung des Durchsatzes und der

Zykluszeit sinnvoll.

Die Auswahl der Anlage zur Vermessung ist sorgfaltig zu treffen. Die Kriterien und ihre

Beweggrinde zeigt Tabelle 6-3.

Tabelle 6-3: Kriterien zur Auswahl der zu vermessenden Anlage

Kriterium Begrindung
1. Geringer bis mittlerer Einfluss der Brennkammerzustrome grof3er
Nenndurchsatz

2. Madglichst einfaches Fliel3bild

3. Gute Einlaufkriterien

4. Ausfihrung mit Brenner sowie mit
EindlUslanzen

5. Ausfuhrung mit Bypassen

6. Druckseitiges Geblase

Vereinfachte Bestimmung der jeweiligen Zustréme
(Vgl. Anlage A2 als Negativbeispiel)

Reduktion der Messungenauigkeiten

Ermdoglicht den Vergleich der Feuerungssysteme

Erweitert die Variationsmoglichkeit

Zum Vergleich mit den vorhandenen Messdaten
(saugseitig)

Aufbauend auf den Beobachtungen in dieser Arbeit, soll in weiterer Konsequenz auch fur die
Reinigungsleistung eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt werden.

107



Literaturverzeichnis

7 LITERATURVERZEICHNIS

Airflow Lufttechnik GmbH, [Hrsg.]. o0.J.. Digital Manometer DM2; DM2L and DM3O0.
Rheinbach : s.n., 0.J.

Baehr, Hans Dieter. 2005. Thermodynamik, Grundlagen und technische Anwendungen. 12.
Aufl. Heidelberg : Springer-Verlag, 2005.

Bosniakovic, Fran. 1998. Technische Thermodynamik Teil 1. Darmstadt: Dr. Dietrich
Steinkopff Verlag, 1998.

Boswirth, Leopold und Bschorer, Sabine. 2012. Technische Stromungslehre. 10. Uberarb.
erw. Aufl. Wiesbaden : Springer Vieweg, 2012. ISBN 978-3-658-05667-4.

Budman, H. und Silveston, P. L. 2013. Control of Periodically Operated Reactors. [Hrsg.] P. L.
Silveston und R. R. Hudgins. Periodic Operation of Reactors. Oxford : Elsevier, 2013, S. 543-
567.

Bunimovich, Grigorii und Sapoundjiev, Hristo. 2013. Periodic Flow Reversal. [Hrsg.] P. L.
Silveston und R. R. Hudgins. Periodic Operation of Reactors. Oxford : Elsevier, 2013, S. 495-
542.

Busch, Manfred, Eyb, Gerhard und Messner, Joachim. 1992. Mel3technik an Maschinen und
Anlagen. [Hrsg.] Heinz Stettner. Stuttgart : B.G. Teubner Stuttgart, 1992.

Carlowitz, O. und Neese, O. 2005. Ansatzpunkte zur konzeptionellen und betrieblichen
Optimierung von thermischen Abgasreinigungsanlagen mit regenerativer Abluftvorwarmung.
Gefahrstoffe- Reinhaltung der Luft. 7/8 2005, 65, S. 320-327.

Choi, B.-S. und Yi, J. 1999. Simulation and optimization on the regenerative thermal oxidation
of volatile organic compounds. Chemical Engineering Journal. 25. Juni 1999, 76, S. 103-114.
Cotrell, F.G. 1938. Purifying gases and apparatus therefore. . 121, 733. US Patent Office,
Washington, DC., 1938.

Cottrell, Frederick G. 1938. Purifying gases and apparatus therefor. US2121733 A USA, 21.
Juni 1938.

Crittenden, Barry und Thomas, John W. 1998. Adsorption Technology and Design. Oxford :
Butterworth-Heinemann, 1998. ISBN 0 7506 1959 7.

Cybulski, Andrzej, Stankiewicz, Andrzej und Moulijn, Jacob A. 2010. Novel Concepts in
Catalysis and Chemical Reactors. Weinheim : WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2010.
Ehringer, Karl, et al. 2013. Praxis der industriellen Temperaturmessung. [Hrsg.] ABB
Automation Products GmbH. Zirich : s.n., 2013.

Faghri, Amir, Zhang, Yuwen und Howell, John R. 2010. Advanced Heat and Mass Transfer.
3. s.l. : Global Digital Press, 2010. S. 804-817. ISSN: 978-0-9842760-0-4.

FLIR Systems GmbH, [Hrsg.]. 0.J.. Warmebildkameras fir industrielle Anwendungen.
Frankfurt am Main : s.n., 0.J.

Fouad, Nabil A. und Richter, Torsten. 2008. Leitfaden Thermografie im Bauwesen. 3. Aufl.
Stuttgart : Fraunhofer IRB Verlag, 2008.

Glassman, Irvin und Yetter, Richard A. 2008. Combustion (4. Aufl.). Burlington : Elsevier Inc.,
2008.

Glick, Bernd. 1991. Zustands- und Stoffwerte. 2. Uberarb. und erw. Aufl. Berlin : Verlag fur
Bauwesen GmbH, 1991. ISBN 3-345-00487-9.

Hontzsch GmbH, [Hrsg.]. 0. J.. Benutzerinformation Sonden FA. Waiblingen : s.n., 0. J.

—. 0.J.. Verlangerbare Flugelrad-Strémungssensoren ZS16 mit Anschlusskabel. Waiblingen :
s.n., 0.J.

Incorpera, Frank P., et al. 2007. Fundamentals of Heat and Mass Transfer. 6. Aufl. Hoboken :
John Wiley & Sons, 2007. ISBN-10: 0-471-45728-0.

Kabelac, Stephan und Vortmeyer, Dieter. 2013. Strahlung technischer Oberflachen.-In: VDI
e.V (Hrsg.): VDI - Warmeatlas (11.Ausg.). Berlin Heidelberg : Springer Verlag, 2013.

Karbach. 1997. Mef3technik in der Versorgungstechnik. Berlin - Heidelberg : Springer, 1997.
Khan, Faisal I. und Ghoshal, Aloke Kr. 2000. Removal of Volatile Organic Compounds form
polluted air. Journal of Loss Prevention in the Process Industrie. 2000, 13, S. 527-545.

Klan, Herbert und Thess, André. 2013. Warmeubertragung durch freie Konvektion:
AuRBenstréomung.- In: VDI e.V (Hrsg.): VDI-Warmeatlas (11.Ausg.). Berlin Heidelberg : Springer
Verlag, 2013.

108



Literaturverzeichnis

Koppmann, Ralf. 2007. Volatile Organic Compounds in the Atmosphere. Oxford : Blackwell
Publishing Ltd., 2007.

Krischer, O und Kast, W. 1978. Die wissenschaftlichen Grundlagen der Trocknungstechnik.
Berlin Heidelberg : Springer-Verlag, 1978.

KROHNE Messtechnik GmbH, [Hrsg.]. 2013. VA40-VA45 Technisches Datenblatt. Duisburg :
s.n., 2013.

Lautrup, B. 2005. Physics of Continuous Matter. London : Institute of Physics Publishing, 2005.
Lewandowsky, David. 2009. Design of Thermal Oxidation Systems for Volatile Organic
Compounds. La Vergne (USA) : Lewis Publishers, 2009.

Lide, David R., [Hrsg.]. 2005. CRC Handbook of Chemistry and Physics. Internet Version
2005. <http://www.hbcpnetbase.com>. Boca Raton, FL : CRC Press, 2005.

Litto, R., et al. 2006. Optimization of a flow reversal reactor for the catalytic combustion of lean
methane mixtures. Catalysis Today. 13. Juli 2006, 117, S. 536-542.

Matros, Yu. Sh. 1989. Catalytic processes under unsteady-state conditions. Amsterdam :
Elsevier, 1989. ISBN 0-444-87116-0.

Nitsche, Wolfgang und Brunn, André. 2006. Stromungsmesstechnik. 2. akt. und bearb. Aufl.
Berlin Heidelberg : Springer-Verlag, 2006. ISBN-10 3-540-20990-5.

Parthier, Rainer. 2008. Messtechnik - Grundlagen und Anwendungen der elektrischen
Messtechnik fur alle technischen Fachrichtungen und Wirtschaftsingenieure. 4. verb. Aufl.
Wiesbaden : Vieweg & Sohn Verlag, 2008. ISBN 978-3-8348-0336-8.

Profos, Paul und Pfeifer (Hrsg.), Tilo. 1994. Handbuch der industriellen Messtechnik.
Munchen : R.Oldenbourg Verlag GmbH, 1994.

Ratfisch Analyensysteme GmbH, [Hrsg.]. 1995. Bedienungsanleitung Analysator RS53-T.
Poing : s.n., 1995.

Reindorf, Torsten und Carlowitz, O. 2011. Regelungsstrategie fir den hei3en Bypass von
regenerativen Nachverbrennungsanlagen zur Stabilisierung der Brennraumtemperatur im
Uberautothermen Betrieb. Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH (CUTEC). Clausthal-
Zellerfeld : s.n., 2011. Forschungsbericht.

Rieger, Thomas. 2014. Warmetransportvorgange in  regenerativen  oxidativen
Abgasreinigungslanlagen. Institut fur Warmetechnik (TU Graz). Graz : s.n., 2014. Diplomarbeit.
Roetzel, Wilfried und Spang, Bernhard. 2013. Berechnung von Warmedbertragern. Berlin
Heidelberg : Springer Verlag, 2013.

Rota, R. und Zanaelo, F. E. 2003. Prediciton of the Auto-ignition Hazard of Industrial Mixtures
Using Detailed Kinetic Modeling. Industrial & Engineering Chemistry Research. 2003, 42, S.
2940-2945.

RS Components GmbH, [Hrsg.]. 0.J.. Data sheet Mineral Insulated Thermocouples. Gmiind :
s.n., 0.J.

Schramek, Rudolf, [Hrsg.]. 2009. Taschenbuch fir Heizung und Klimatechnik einschlief3lich
Warmwasser- und Kéaltetechnik. 74. Aufl. Minchen : Oldenbourg Industrieverlag GmbH, 2009.
Span, Roland. 2006. Stoffwerte von bedeutenden reinen Fluiden - Trockene Luft. [Hrsg.] VDI e.
V. VDI - Warmeatlas. 11. bearb. und erw. Aufl. Berlin Heidelberg : Springer Verlag, 2006, S.
196 - 217.

Stephan, Peter. 2013. Berechnungsmethoden fir Warmeleitung, konvektiven Warmeulbergang
und Warmestrahlung. [Hrsg.] VDI e.V. VDI-Warmeatlas. 11. bearb. und erw. Aufl. Berlin
Heidelberg : Springer-Verlag, 2013, S. 23-34.

—. 2013. Warme und verschiedene Arten der Warmeubertragung. [Hrsg.] VDI e.V. VDI-
Warmeatlas. 11. bearb. und erw. Aufl. Berlin Heidelberg : Springer Verlag, 2013, S. 19-22.
Testo AG, [Hrsg.]. 0.J.. Bedienungsanleitung testo 6. Lenzkirch : s.n., 0.J.

von Boéckh, Peter. 2004. Warmeibertragung: Grundlagen und Praxis. 2. Uberarb. Aufl. Berlin
Heidelberg : Springer Verlag, 2004.

Wagner, Wolfgang und Kretzschmar, Hans-Joachim. 2013. Berechnungsmethoden fir
Stoffeigenschaften-Wasser. [Hrsg.] VDI e.V. VDI-Wéarmeatlas. 11. bearb. und erw. Aufl. Berlin
Heidelberg : Springer Verlag, 2013, S. 175-195.

Warnatz, J., Mass, U. und Dibble, R.W. 2006. Combustion: Physical and Chemical
Fundamentals, Modeling and Simulation, Experiments, Pollutant Formation. 4. Ausg. Berlin
Heidelberg : Springer Verlag, 2006.

109



Literaturverzeichnis

Anhang

Anhang A Einlaufbedingungen

Notwendige Einlaufstrecken far ausgebildete,

(Hontzsch GmbH).

symmetrische

W Einlauf FA-Sensor  Auslauf
Reduktion 1h
15-Di 5-Di
Erweitarung Jil
e H
18-Di 5-Di
80" Krimmer oder T-Stiick i
I_}_I
20-Di 5-Di
2-80° Krimmer |i|
& 25-Di J. 5-Di
2-80° Krimmer ;
Adimensional it
g i
40-0i 5-Di
mit Sirdmungsleichrichter ]
Ay
2-Di 5-0i

Stromungsprofile
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Anhang B Emissionsgrade
Emissionsgrade verschiedener Oberflachen (Fouad, et al., 2008)

Stoffe und Zustand der Oberflache Emissionsgrad €
Metalle, hochglanzpoliert

Aluminium poliert 0,04 - 0,05
Silber poliert 0,02 - 0,05

Metalle im technischen Zustand

Aluminium, roh 0,06 — 0,07
Aluminium, blank 0,02 -0,15
Aluminium, stark oxidiert 0,6 -0,8
Eisen, Stahl, ganz verrostet 0,6-0,8
Eisen, Stahl, verzinkt 0,2-0,3
Kupfer, oxidiert 0,2-0,7
Messing, poliert 0,2-0,3
Anstriche

Aluminiumlacke 0,1-0,15
Emaillelack, schneeweifld 0,7-0,9

Verschiedene Stoffe
Beton 0,9-0,95

Holz 0,9-0,95
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Anhang C Strahlungseinflusses auf die Temperaturmessung

Abschatzung des Strahlungseinfluss auf die Temperaturmessung mittels Thermoelement Typ K

(von Bockh, 2004).

Angaben:

Parameter Variable Wert
Temperatur Thermoelement tehermo 100 [°C]
Wandtemperatur ty 54 [°C]*
Emissionsgrad € 0,4
Durchmesser Thermoelement d 0,0015 [m]
Stromungsgeschwindigkeit w 10 [m/s]

Stoffwerte trockener Luft aus VDI — Warmeatlas (Span, 2006):

v =234,6-1077 [m?/s]; 1 = 0,0316 [W/mK]; Pr = 0,7

Die abgegebene Strahlungswarme des Thermoelements entspricht der Warme die vom Gas

durch Konvektion tbertragen wird.

Qst = Qkonv
. Tthermo)4 ( Tw )4
—e-A-Ce.|[Lhermo) _ (W
Qe =€ A Cs [( 100 100
w-d
Re =—=639,4
v

Nu = 0,664 - J/Pr -VRe = 14,91

Nu-A

a= = 314,32 [W/m?K]

Qkonv =« .A : (tg - tthermo) = 'A 'At

Daraus folgt die Temperaturdifferenz At:

€ CS Ttherm0)4 ( Tw )4
At = . — = 0,57 [°C
a [( 100 100 A7

! Wandtemperatur berrechnet (ohne Isolierung)



