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Kurzfassung

Die Stahlindustrie in Europa verursacht jahrlich ein Gesamtaufkommen von
etwa 1,4 Mio. Tonnen zinkhaltigen Filterstdauben aus der Stahlherstellung
mittels Elektrolichtbogenofen. Die kostenintensive Entsorgung aufgrund re-
striktiver Umweltgesetze sowie der Verlust an den Wertmetallen Zink und
Eisen, erfordert zunehmend die Suche nach neuen und effizienteren Aufarbei-
tungsverfahren. Fin neu entwickeltes Verfahren namens Reco-Dust erméglicht
durch Kopplung einer Oxidations- und Reduktionsstufe den Recyclingprozess
wirtschaftlich zu gestalten.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde versucht einen Entwurf fiir die
Koksbeschickung der Reduktionsstufe (InduCarb) der Aufarbeitungsanla-
ge zu entwickeln. Auf Basis eines ausgewahlten Konzepts wurden mehrere
Teilbereiche der spateren Gesamtkonstruktion nachgebildet und auf ihre An-
wendbarkeit gepriift. Dabei zeigte sich, dass die Férderung auch von geringen
Koksmengen in einem geschlossenen System einen unerwartet hohen Kraft-
aufwand erfordert und die Korngroflen eine wesentliche Rolle spielen. Eine
wichtige Funktion neben der eigentlichen Koksforderung der Anlage, besteht
in der Koksvorwarmung. Anhand einer Simulation wurde festgestellt, dass
eine Gegenstromwarmeiibertragung zwischen dem 1600°C heiflen Abgas aus
dem Reduktionsprozess und einem durchstrémten Kokshaufwerk ausreicht,

um die Kokserwdrmung ohne duflere Energiezufuhr zu erméglichen.
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Abstract

The European iron and steel industry produces an amount of about 1.4 milli-
on tons of flue gas dust annually through steel milling in electric arc furnaces.
The high cost of disposal an the small recycling rate of basic materials li-
ke zinc and iron require new and efficient treatments. Reco-Dust, a newly
developed process which combines the advantages of an oxidation and a re-
duction stage allows an economic output.

This thesis provides a new a concept for the coke feeding system of a
treatment plant. Several parts of the proposed construction were built and
tested. Depending strongly on the particle size, the conveyance of coke in a
closed system turned out to require a high amount of force. In addition to
the conveyance task, the design of the preheating unit is also investigated.
Simulation of the counter flow heat transfer between the hot exhaust gas
of the reduction process and the coke bulk showed that the coke heating

treatment is possible without an external input of energy.
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Kapitel 1
Einleitung

Zentrale Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung eines Sys-
tems zur Forderung von Koks in ein induktiv beheiztes Koksbett (Indu-
Carb). Die Koksbeschickung ist Teil einer Gesamtanlage zum Recycling von
Stahlwerksstaub. Die erste Anlage, mit einem nominellen Staubdurchsatz von
1,5 t/h, geht in ihrer ersten Ausbaustufe Anfang 2008 bei einem namhaften
Edelstahlproduzenten in Betrieb. Im Folgenden soll zunéchst auf den Aufbe-
reitungsprozess mit dem Namen ,,RecoDust® ndher eingegangen werden, um
einen Uberblick zu gewinnen und die mit der Kokszufithrung verkniipften
Anforderungen besser nachvollziehen zu konnen. Des Weiteren werden die

Zielvorgaben angefiihrt, die im Rahmen dieser Diplomarbeit zu erfiillen sind.

1.1 Der RecoDust Prozess

In Europa entstehen jahrlich etwa 4,0 Mio. Tonnen zinkhaltige Filterstaube
aus der Stahlindustrie wovon 1,4 Mio. Tonnen aus der Stahlherstellung mit-
tels Elektrolichtbogenofen stammen. Aufgrund des hohen Zinkgehaltes von
bis zu 40 % eignen sich diese Elektrolichtbogenofenstdube im Besonderen fiir
eine Aufarbeitung. In Europa werden heute jedoch mehr als ein Drittel dieser
Reststoffe nicht einer Aufarbeitung zugefithrt und die bestehenden Verfahren
sind als unbefriedigend und wenig zukunftsweisend einzustufen.

Das wesentlichste Problem bestehender Verfahren ergibt sich aufgrund

der mangelhaften Produktqualitit. Bei der Aufarbeitung werden grofle Men-
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Abbildung 1.1: Blick auf die Anlage

gen an Halogenen mit in das Zinkkonzentrat eingeschleppt woraus selbst mit
aufwendigen Nachbehandlungsschritten nur eine eingeschriankte Verwertung
resultiert. Fiir eine ausfiihrlichere Betrachtung dieser Thematik siehe [1].
Weiteres wird in den meisten Féllen keine Aufarbeitung der Eiseninhalte
angestrebt, was nicht nur zum Verlust des Wertmetalls Fisen sondern auch zu
erheblichen Riickstandsmengen fiihrt, woraus sich einmal mehr eine kosten-
intensive Umweltproblematik ergibt. Dariiber hinaus sind als Nachteile eine
wenig effiziente Ausnutzung hoher Energieeinsitze sowie grofle Mengen an
Emissionen zu nennen. Das RecoDust Verfahren der Firma Tribovent GmbH
ist als zero-waste Prozess mit hoher Produktqualitit konzipiert, welcher wirt-
schaftlich auch in kleineren Einheiten, unmittelbar an das Stahlwerk ange-
passt, zu betreiben ist und damit neben der Ersparnis an Transportkosten

eine individuelle Losung darstellt.
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Die Aussenansicht der mehrere Etagen umfassenden Anlage ist in Abb.
1.1 dargestellt. Der Standort wurde so gewéhlt, dass der anfallende Staub di-
rekt aus dem Stahlwerk mittels eines Trogkettenférderers in ein Silo geférdert
und danach durch einen Bandférderer weiter zur Anlage geleitet wird.

Das Verfahren besteht aus zwei aneinander gekoppelten Prozessschritten,
siehe Abb. 1.2. Um eine selektive Halogenabtrennung und damit in weiterer
Folge eine hohe Qualitit des Zinkproduktes zu gewéhrleisten, ist im ersten
Schritt ein Erschmelzen der Stdube unter oxidierenden Bedingungen not-
wendig. Dies erfolgt in einem Flashreaktor, welcher durch Verbrennung von
Erdgas mit reinem Sauerstoff eine Flammentemperatur von iiber 2200°C er-
zeugt. Die Temperatur der Brennkammer liegt variabel zwischen 1500°C" und
1900°C" . Diese Bedingungen fiihren zu einer vollstdndigen Verfliichtigung von
Fluor-, Chlor- und Bleiverbindungen. Der durch den Sauerstoffstrom unmit-
telbar in die Flamme eingebrachte Staub schmilzt in duflerst kurzer Zeit
und sammelt sich am Boden der Brennkammer. Diese Schlacken-Schmelze
enthilt mit wenigen Verlusten das Zink und Eisen in oxidischer Form. Den

zweiten Prozessschritt bildet eine karbothermische Reduktion der erzeugten
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Schmelze mit Hilfe eines induktiv beheizten Koksbettes (Inducarb). Dabei
trifft das schmelzfliissige Material aus dem Flashreaktor kontinuierlich auf
die 1500°C" heifle Oberfliche der Kokssédule und beginnt hindurchzusickern.
Das Zinkoxid wird rasch (das heifit nach wenigen Zentimetern Kokssédule) und
vollstandig reduziert wobei das gebildete Zink verdampft. Die Oxide von Ei-
sen und dessen Legierungselementen werden ebenfalls vollsténdig, jedoch ein
wenig verzogert reduziert. Im unteren Bereich des Inducarb-Reaktors entsteht
ein Gemenge aus Schlacke und Eisenlegierung, das in einem angeschlossenen
Vorherd getrennt und danach granuliert wird. Fiir eine vertiefende Kenntnis
von dem InduCarb-Aggregat siehe [2].

Das Abgas besteht ausschlie3lich aus Kohlenmonoxid und Zinkdampf. Es
ergibt sich somit die Moglichkeit durch Nachverbrennung Zinkoxid zu ge-
winnen oder durch Kondensation metallisches Zink zu erzeugen. In beiden
Fillen entsteht aufgrund der zuvor abgetrennten Halogen- und Bleiverbin-
dungen ein Produkt mit hoher Reinheit. Die Abgaswirme wird zugleich ge-
nutzt um nachzuchargierenden Koks auf knapp unter die Prozesstemperatur
zu erwarmen. Die elektrisch eingebrachte Energie dient daher fast ausschlief3-
lich der Deckung von Verlusten und Reduktionswérmen.

Die drei Produkte aus der Reduktionsstufe kénnen vollstandige verwertet
werden. Gleichermafien findet auch der Blei-Halogenriickstand aus der ers-
ten Stufe in der chemischen Industrie Anwendung. Das RecoDust Verfahren
vereint somit die Vorteile eines zero-waste Prozesses mit einer hohen Flexi-
bilitdt hinsichtlich Menge und Qualitdt der eingesetzten Materialien sowie
einem hohen Ausnutzungsgrad der eingesetzten Energie bei geringen Abgas-

emissionen.

1.2 Ziele der Arbeit

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit wurde von den beiden am Projekt
beteiligten Firmen Tribovent und Bohler formuliert. Infolge der Forderung
nach einer angemessen Uberpriifung des ausgearbeiteten Entwurfs soll die
praktische Umsetzbarkeit sichergestellt werden.

Die Ziele der Arbeit umfassen folgende Punkte:
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o Gestaltung des Ubergangs Flash-Reaktor-InduCarb

e Erarbeitung mehrerer alternativer Vorschldge zur Losung der Chargier-

problematik

e Auswahl des besten Losungsvorschlages in Zusammenarbeit mit den

Projektpartnern

e Entwurf + Konstruktion des ausgewihlten Losungsvorschlages fiir die

Kapfenberganlage

e Anfertigung + Uberpriifung eines Prototypen im Pilot-MafSstab



Kapitel 2
Anlagenkonzeption

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde versucht durch eine systematische
Vorgehensweise eine bestmogliche Losung der Aufgabenstellung anzustre-
ben. In Abb. 2.1 sind die einzelnen Teilschritte des Konstruktionsprozesses
von der Analyse der Aufgabenstellung bis zur Durchfithrung von Versuchen
dargestellt. Die Abfolge der einzelnen Arbeitsschritte und die Einteilung in
Konzept- und Gestaltungsphase orientiert sich an dem in [3] beschriebenen
Konstruktionsprozess.

Nach Kldrung der Aufgabenstellung und Erfassung aller relevanten Rand-
bedingungen konnen daraus Anforderungen an die Losung der Problemstel-
lung abgeleitet werden. Mithilfe einer Funktionsstruktur kann die schwer
iiberschaubare Problemstellung in einfachere, leichter 16share Teilprobleme
aufgeteilt werden. Aus den in der Funktionsstruktur definierten Teilfunk-
tionen werden in der Konzeptphase Lésungsprinzipien gesucht und zu ein-
zelnen Konzeptvarianten kombiniert. In der Gestaltungsphase erfolgt nach
der Zusammenstellung der einzelnen Entwiirfe in Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern die Auswahl des besten Losungsvorschlages. Auf Basis des
gewdhlten Entwurfes wird versucht einen Priifstand zu erstellen und damit
die gefundene Losungsvariante auf ihre Umsetzbarkeit getestet. Es erfolgt

auch eine Analyse der Vor- und Nachteile bestehender Losungen.
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Abbildung 2.1: Vorgehenszyklus

2.1 Anforderungen an die Kokszufithrung

Um eine zufriedenstellende Losung finden zu kénnen, ist es wichtig, schon von
Beginn des Konstruktionsprozesses an die Aufgabenstellung moglichst um-
fassend und vollstandig zu analysieren. Der Funktionsumfang, den die Anlage
zur Kokschargierung zu erfiillen hat, wurde gemeinsam mit Bohler und dem
Projektpartner Tribovent in einer Diskussionsrunde vorab erarbeitet. Die Ge-
staltung der Kokszufiithrung richtet sich in erster Linie nach der Sicherstellung
des optimalen Prozessablaufs der Schlackenreduktion. Aus diesem Hauptziel
des Projektes konnen auch die meisten Anforderungen abgeleitet werden.

Insgesamt sind folgende wichtige Auslegungskriterien zu beriicksichtigen:

1. Koksvorwédrmung

2. gleichmafiger Eintrag ins Koksbett
3. kontinuierlicher Férdervorgang

4. Dosierungsmoglichkeit

5. Vermeidung von Koksabrieb
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6. Zufiihrung unter Luftabschluss

7. funktionale Auslegung

Die Implementierung der Koksaufwarmung stellt eine wesentliche Forder-
ung fiir den Konstruktionsprozess dar, die im Rahmen des Férdervorganges
umgesetzt werden muss. Dabei ist sicherzustellen, dass innerhalb des Re-
duktionsaggregates ein direkter Kontakt der eingeleiteten Schlacke nur mit
dem bereits erhitztem Koks erfolgen kann. Wiinschenswert wére eine Koks-
temperatur um die 1000°C' damit das gasférmige Zink nicht kondensiert.
Aufgrund der hohen Austrittstemperaturen von ungefihr 1600°C' der entste-
henden Abgase, besteht die Moglichkeit, die zur Verfiigung stehende Wirme
des heiflen Abgasstroms fiir den Vorwarmvorgang zu nutzen.

Weiters sollte der zugefithrte Koks gleichméflig iiber den Umfang des
induktiv beheizten Koksbetts verteilt werden, wodurch vermieden wird, dass
es zu einer einseitigen Ablenkung der Schlacke kommt.

Fir die Kokschargierung ist ein stetiger Fordervorgang anzustreben, um
auf einen zum Teil stark schwankenden Koksbedarf schnell reagieren zu
kénnen und einen stationdrer Betrieb der Anlage zu gewahrleisten. Die Vor-
gabe diese Art der Forderung einzusetzen, schriankt gleichzeitig auch die Su-
che nach passenden Losungen ein.

Die Forderung nach dem Einsatz einer Dosierungsvorrichtung ist ebenfalls
in der Aufgabenstellung enthalten. Durch die gezielte Steuerung der Anlage,
kann wie bereits zuvor erwihnt eine Anpassung der geforderten Koksmenge
an den jeweiligen Betriebszustand ermoglicht werden.

Die Beschiadigung des Fordergutes wahrend des Fordervorgangs sollte
vermieden werden. Fiir die Koksschiittung im InduCarb-Reaktor soll eine
grobstiickige Kokssorte eingesetzt werden, weil damit die besten Redukti-
onsergebnisse bei Vorversuchen erzielt wurden. Mit grofler werdenden Korn-
groflen steigt die Gefahr, dass Teile der einzelnen Koksstiicke abbrechen und
der Koks zerriittet wird. Dieses Auslegungskriterium ist jedoch, im Vergleich
zu den bisher erwdhnten Forderungen, als etwas geringer zu gewichten.

Ein besonders wichtiger Punkt in der Anforderungsliste ist die Kokszufuhr
unter Luftabschluss. Um eine Oxidation des Zn zu vermeiden ist darauf zu

achten, dass sowohl beim Ubergang zum InduCarb-Reaktor als auch bei der
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Koksbedarf | kg/h
min 214
max 390.7

Mittelwert | 294.2

Tabelle 2.1: Grenzen der Koksférdermengen

Kokschargierung selbst kein Sauerstoffzutritt erfolgt. Ein Austritt von CO
ist ebenfalls unter allen Umstéanden zu verhindern.

Neben den aufgelisteten Anforderungen gibt es noch einige Randbedin-
gungen, die zu beachten sind. So darf beispielsweise das bei der Schlacken-
reduktion entstehende Abgas nicht unter 950°C abgekiihlt werden, um eine
Kondensation der gasférmigen Zn-Phase zu vermeiden. Zusétzlich sind die
baulichen Méglichkeiten der Kokszufithrung in den InduCarb-Reaktor be-
schrankt. Ein mittiger Eintrag des Kokses in den InduCarb-Reaktor ist nicht
durchfithrbar, weil hier im Ubergang zum Flash-Reaktor bereits die erschmol-
zene Schlacke in das unterhalb liegende Koksbett aufgegeben wird. Es miissen
somit Losungsvorschldge ausgearbeitet werden die sich auf eine seitliche Fin-
leitung des Kokses beschrianken. Vorteilhaft fiir eine gleichméflige Verteilung
des Kokses ist die geringe Grofie des zylindrischen Koksbetts, welches einen
Innendurchmesser von 800-1000 mum besitzt.

Relevant fiir die Auslegung der Forderart sind die geforderten Leistungs-
grenzen der Anlage in Abhéngigkeit vom Durchsatz des Stahlwerksstaubs im
Recyclingzyklus. Aus stochiometrischen Berechnungen ergibt sich je nach
Staubzusammensetzung im Normalbetrieb, bei 1,5¢/h fliissiger Zwischen-
schlacke, ein typischer Koksbedarf von 250-350 kg /h. Die maximalen Forder-
leistung sollte 500 kg/h betragen. Der Bereich der Koksfordermengen mit
dem Mittelwert kann aus Tab. 2.1 entnommen werden. Die genaue Berech-
nung der Koksmengen und der entstehenden Abgasvolumina bei unterschied-

licher Staubzusammensetzung ist im Anhang C zu finden.
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2.2 Funktionsstruktur

Die in Abb. 2.2 dargestellte Funktionsstruktur umfasst alle wesentlichen Teil-
funktionen der zu konstruierenden Koksforderanlage. Sowohl die erforderli-
chen Arbeitsschritte fiir die Koksforderung, als auch die Interaktion mit dem
heifen Zn-CO-Abgas A zur Warmeliibertragung sind angefiihrt. Die Koks-
aufgabe muss unter Vermeidung von Sauerstoffzutritt durchgefithrt werden
und beinhaltet eine Dosierungfunktion zur Regelung der Koksmenge. Die
Férdereinrichtung muss weiters in der Lage sein das Fordergut entlang ei-
ner bestimmten Strecke bewegen bzw. férdern zu kénnen. Die fiir die Koks-
erwarmung bendtigte Energie kann vom Abgas zur Verfiigung gestellt werden.
Bevor der erhitzte Koks dann endgiiltig dem Koksbett zugefithrt wird, fin-
det eine Aufteilung des Koksmassenstromes statt. Zweck der Aufteilung ist
das Fordergut besser iiber den Umfang des InduCarb-Reaktors verteilen zu
konnen. Auflerdem wird ein Losungsansatz fiir die Fiihrung und Ableitung

des Abgases benétigt.

e ' |

Fl Fordergut | | Fordergut | _| Energie | | Auftellen/ | _| Férdergut | F
aufgeben bewegen ibertragen Trennen abgeben
b
| |
o
o
AL Abgas | R Abgas | . A
einleiten ableiten

Abbildung 2.2: Funktionsstruktur des Koksfordersystems

2.3 Konzept

In diesem Abschnitt wird auf die unterschiedlichen Konzepte der Koksauf-
gabe und Koksabgabe genau eingegangen und versucht die am besten geeig-

netsten Varianten herauszufiltern. Die Mdoglichkeiten zur Gutférderung sind
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Abbildung 2.3: Anbauschleuse mit horizontaler Antriebswelle

aufgrund der Koérnung und vor allem der vorliegenden Einsatztemperatur
sehr beschrinkt. Ubliche Stetigforderer wie z.B. Gurt- oder Schneckenforder-
er konnen somit nicht in den Auswahlprozess miteinbezogen werden. Die ver-
bleibenden Fordermdoglichkeiten werden deshalb direkt im Rahmen der ein-
zelnen Entwiirfe beschrieben. Der komplexen Problematik der Koksvorwéarm-
ung durch den Abgasstrom widmet sich das cigene Kapitel Warmeiibertra-

gung (4), welches im Anschluss zu den erarbeiteten Entwiirfen erortert wird.

2.3.1 Koksaufgabe
Dosierung

Eine kompakte Form und einfache Bauweise einer Dosierungsvorrichtung bie-
tet die Zellenradschleuse. Die Dosierung erfolgt volumetrisch, die geférderte
Gutmenge hingt im Wesentlichen von der Drehzahl des Zellenrades ab. Die
geforderte maximale Forderleistung kann ohne Probleme erreicht werden, da
BaugroBen mit Durchsatzmengen von weit iiber 200 m? /h bei einem Fiillgrad
von 100 % erhiltlich sind. Uber ein kiirzeres Zeitintervall sind Temperaturen
bis zu 800°C durch spezielle Auskleidungen und Kiihlung ertragbar. Eine
weitere Eigenschaft der Zellenradschleuse ist, dass bei geraden Zellenstegen
das Gut nicht gleichméBig, sondern pulsierend gefordert wird, wobei dic Fre-
quenz von der Zellenanzahl und der Drehzahl abhéingt.

Der entscheidende Nachteil der Zellenradschleuse liegt jedoch in ihrer ein-
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geschrinkten Anwendung beziiglich der Férderung von grobstiickigem Mate-
rial. Sie wird vorwiegend zum Austragen von feinkérnigen und staubférmigen
Giitern eingesetzt. Als Beispiele konnen Granulate unterschiedlichster Stoffe,
Zement und Getreide angegeben werden. Oftmals auch als Durchblasschleu-
se in Kombination mit pneumatischen Druck- und Saugférderanlagen. Der
Einsatz bei grobkoérnigem und stark schleifendem Fordergut, wie etwa Koks,
ist weniger sinnvoll. Die Griinde dafiir kénnen mithilfe der Abb. 2.3 anschau-
lich erkldrt werden. Sie zeigt die Grundbauart von Zellenradschleusen, eine
Anbauschleuse mit horizontaler Welle. Der Gutaustrag erfolgt infolge der wir-
kenden Schwerkraft. Durch die konstante Drehung des Rotors entsteht eine
Relativbewegung zwischen der Gehdusewand und den Koksstiicken, die sich
in den einzelnen Zellen befinden. Diese Relativbewegung hat zwar bei Ver-
wendung von iiblichen Fordergiitern kaum Bedeutung, kann aber bei Koks zu
erheblichem Abrieb fithren. Weiters besteht durch die Grofle der Koksstiicke
die Moglichkeit von Verklemmungen beim Guteinlauf. Als Folge daraus kénn-
te einerseits der Koks durch Abscheren beschidigt werden und andererseits
unter ungiinstigen Bedingungen sogar ein vollstdndiger Funktionsaufall der
Schleuse entstehen. Dadurch scheidet die Zellenradschleuse als Lésungsvari-
ante aus, weil damit, unter den gegebenen Bedingungen, ein storungsfreier
Betrieb nicht gewihrleistet ist.

Besser geeignet fiir eine hinreichend genaue Dosierung unter rauhen Be-
triebsbedingungen ist der Schwingforderer. Die DIN-Erlauterung nach [4]
lautet: Schwingforderer sind Schiittgutforderer fiir waagrechte oder geneigte
Forderung, wobei das Gut durch Massenkréfte geférdert wird. Schwingrinnen
arbeiten nach dem Wurfverfahren, bei dem Gut und Rinne beim Vorwérts-
gang angehoben werden (kleine Amplitude, hohe Frequenz). Sie erfordert nur
einen geringen Wartungsaufwand und ist fiir Schiittgiiter mit verschiedens-
ten Kornungen geeignet. Thr Anwendungsbereich reicht von staubférmigen
Giitern bis hin zu Kies oder Gerdll. Der grofie Vorteil dieser Variante ist die
Moglichkeit den Schwingférderer auch direkt als Bunkerabzugsorgan einset-
zen zu konnen. Der bendtigte Vorratsbunker ist dabei wie in Abb. 2.4 gezeigt
oberhalb der Schwingrinne angeordnet.

Bei Stillstand dient der Schiittkegel in Abhédngigkeit vom Boschungs-

winkel als natiirliche Sperre gegen das Abrutschen der Koksschiittung. Fin
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Abbildung 2.4: Bunkerabzugsrinne mit Unwuchtmotor

zusatzliches Sperrorgan fiir die Manipulation der Austrittséfinung des Bun-
kers wird nicht benotigt. Bei cingeschaltetem Unwuchtantrieb wird die Rinne
in Schwingung versetzt und in weiterer Folge auch die Koksschiittung durch-
geriittelt. Der Boschungswinkel der Bewegung ist deutlich geringer als jener
im Ruhezustand. Deshalb gleitet ein Teil des Kokses ab und neues Schiittgut
rutscht nach. Ein weiterer Vorteil ist ihre hohe vertikale Belastbarkeit. Sie
arbeiten auch unter Silos mit hohem Materialdruck cinwandfrei. Dic crreich-
baren Forderleistungen hidngen von der Antriebsart ab. In Frage kommen
elektromagnetische Vibrationsantriebe, Unwuchtmotoren oder Schubkurbel-
triebe. Durch die Kombination aus Dosiervorrichtung und Fordereinheit kann
der Schwingforderer flexibel in das Gesamtsystem eingebunden werden. Ne-
ben der geringen Bauhohe zeichnet sich der Schwingforderer auch durch cine
hohe Ausfallsicherheit aus. Aufgrund seiner robusten und einfachen Bauweise
ist er nahezu unempfindlich gegen Verstopfungen. Die Vorteile der Schwing-
rinne gegentiber der Schiittelrutsche sind geringerer Verschleifl und geringere
Antriebsleistung, da sich das Gut meist schwebend bewegt. Um die Standfes-

tigkeit und Laufzeit des Forderers bei Verwendung von stark schleiffendem
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Abbildung 2.5: pneumatisch betétigte Doppelpendelschleuse

Material zu erhohen, kann die Rinne auch mit einer verschleififesten Ausklei-
dung versehen werden. Gefille von 8° bis 12° werden bevorzugt, denn die
Férderleistung wird hier wesentlich erhéht, ohne dass der Verschleifl wesent-

lich zunimmt.

Vermeidung von Luftzutritt

Um einen Zutritt von Sauerstoft in die Prozesszone verhindern bzw. minimie-
ren zu konnen, miissen bereits bei der Koksaufgabe entsprechende Mafinah-
men getroffen werden. Durch die Verwendung einer Art Zwischenkammer ist
es moglich, den Forderraum von der Umgebung abzutrennen. Der Eintritt
und Austritt wird abhéngig voneinander freigegeben.

Doppelpendelschleusen haben sich fiir diese Problemstellung bewihrt. Die
Klappenteller sind dabei so geschalten, dass die eine Pendelklappe nur dann
offnet wenn die Zweite geschlossen ist. Dieses einfache Prinzip sorgt dafiir,
dass ein Sauerstoffeintritt nur mehr mittels der im Schiittgut befindlichen
Hohlrdumen stattfinden kann. Um das System vollstdndig abzuschlieflen,
miisste withrend der Offnungsperiode der oberen Eintrittsklappe zusétzlich
ein nicht reaktives Gas, beispielsweise Stickstoff, in den Zwischenraum ein-
geblasen werden, um den Restsauerstoff herauszudriicken.

Die Nennweiten bei quadratischer Finlass- und Austrittsoffnung beginnen
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bei 200x200 mm und koénnen je nach Anforderung und Schiittgutkérnung
auch deutlich grofier gestaltet werden. Die Bewegung der beiden Klappen
kann entweder durch Gewichtsbelastung, einen elektrischen oder pneumati-
schen Antrieb erméoglicht werden. Abb. 2.5 zeigt den Aufbau einer Doppel-
pendelschleuse mit pneumatischer Betétigung. Uber die angekoppelte Kur-
venscheibe werden die Klappen in die gewiinschte Position gebracht. Die
Stellung der beiden Kolben ist immer gegengleich. Eine wichtige Vorausset-
zung fiir den reibungslosen Betrieb ist die Vordosierung des Schiittgutes. Die
Pendelklappen sind nicht in der Lage mit einer oberhalb stehenden Mate-
rialsdule zu arbeiten. Falls ein Storfall auftritt, bewirkt das Ansprechen ei-
ner Uberlastsicherung, dass keine Selbstzerstérung der Doppelpendelklappe
erfolgt. Weiters erleichtern zwei grofle Wartungsoéffnungen den Service und

ermoglichen das Wechseln der Klappenteller im eingebauten Zustand.

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer Drehschleuse

Eine Abhdichtung hinsichtlich der Umgebungsluft kann in &hnlicher Form
auch mithilfe einer Drehschleuse erreicht werden. Abb. 2.6 zeigt das grundle-
gende Schema einer Drehschleuse nach [5]. Sie besteht aus einer drehbar ge-
lagerten Trommel, die das Foérdergut durch eine radiale Offnung aufnehmen
kann. Die Offnung ist dabei so konzipiert, dass der Fall einer direkten Verbin-
dung zwischen Eintritts- und Austrittsbereich nicht eintreten kann. Eine von
beiden Seiten ist infolge der momentanen Stellung der Kokstrommel immer
gesperrt. Die Drehschleuse findet zum Beispiel bei der Brennstoffzufithrung

fiir einen Hochleistungskessel mit Unterbrandfeuerung Anwendung [6].
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2.3.2 Koksabgabe

Die Einrichtung zur Koksabgabe dient als Schnittstelle zwischen dem Indu-
Carb-Reaktor und der Koksférderanlage.

Um eine angemessene Verteilung des Kokses im Reduktionsaggregat zu
erreichen, bietet sich an, eine Zufithrung nicht nur von einer sondern von
mehreren Seiten zu gestalten. Eine Moglichkeit ware beispielsweise drei ab-

geschlossene Rutschen bzw. geneigte Rohre iiber den Umfang zu verteilen
(siehe Abb. 2.7).

Abbildung 2.7: Rutsche

Der Neigungswinkel wird in Abhéngigkeit von der gewiinschten Endge-
schwindigkeit der Koksstiicke bestimmt, die nicht zu hoch auslallen sollte.
In praktischen Anwendungsfillen liegt die Geschwindigkeit des Fordergutes
am Austritt iiblicherweise unterhalb von 1,5m/s. Der empfohlene Neigungs-
winkel bei Kohle und Koks betriagt 30-40° [7]. Da der Reibungskoeffizient
zwischen Gut und Rutsche in den meisten Fillen unbekannt ist, muss fiir ei-
ne sichere Auslegung der entsprechende Winkel anhand von Rutschversuchen
bestimmt werden.

Nachteilig ist jedoch der hohe konstruktive Aufwand den diese Varian-
te mit sich bringt. So miissen nicht nur einige Meter an Rohrlidnge verlegt
sondern diese auch noch aufgrund der im InduCarb-Reaktor herrschenden
Temperaturen mit einem feuerfesten Material ausgekleidet werden. Weiters
schafft diese Art der Gutzufuhr ein zusitzliches Problem, die gleichméflige
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Abbildung 2.8: Trennkeil zur Koksaufteilung

Auftrennung des Koksmassenstroms in alle angebundenen Zuleitungsrohre.
Unter Beriicksichtigung des sehr geringen Innendurchmessers des InduCarb-
Reaktors von rund 1 m scheint diese Losungsvariante kaumn gerechtfertigt.
Eine einfachere Variante ist nur ein Zuleitungsrohr zu verwenden und die
Aufteilung dafiir gleich direkt bei der Koksabgabe durchzufiihren. Die Auf-
teilung des Koksmassenstroms wird dabei durch einen Trennkeil ermoglicht
der, wie in Abb. 2.8 dargestellt, am Umfang des InduCarb-Reaktors posi-
tioniert ist und den Koks in einen trichterformigen Bereich umgelenkt. Der
Koks nimmt im geneigten Zufiihrungsrohr kinetische Energie auf und fallt
senkrecht von oben auf den Trennkeil hinab. Nach ihrer Richtungsénderung
gleiten die Koksstiicke an der Trichterwand entlang und treten dann ent-
sprechend ihrer jeweiligen Geschwindigkeit an unterschiedlichen Stellen in
das induktiv beheizte Koksbett ein. Wichtig ist eine moglichst tangentiale
Einleitung in die beiden gekriimmten Keilflichen zu gewéhrleisten. Einer-
seits um den Koks nicht zu beschidigen und andererseits, um die auf die
Vorrichtung wirkende Belastung gering halten zu kénnen. Weiters kann cin
unkontrolliertes Riickspringen einzelner Koksstiicke beim Auftreffen auf die
Keilspitze verhindern und dainit die Gefahr von etwaigen Verstopfungen mi-
nimiert werden. Damit Koks nicht direkt auf die Keilspitze auftreffen kann,

ist im Fallrohr eine Art Fithrungseinrichtung notwendig.
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Andere Losungsvarianten in denen bewegliche Teile eine Rolle spielen, bei-
spielsweise ein rotierender Mitnehmer, wurden, aufgrund der hohen Tempe-
raturen und den damit verbunden Problemen beziiglich Lagerung und Dich-

tung, nicht in die Uberlegungen miteinbezogen.



Kapitel 3
Entwurf des Fordersystems

In diesem Kapitel werden die zwei ausgearbeiteten Losungsvarianten vorge-
stellt und anhand eines Vergleichs der jeweiligen Vor- und Nachteile relativ
zueinander bewertet. Der erste Entwurf richtet sich in erster Linie nach der
in der Konzeptphase (Kapitel 2) durchgefithrten Vorauswahl der Aufgabe-
und Abgabeméglichkeiten. Mittels einer alternativen Gestaltungsmoglichkeit
wird versucht, bereits in der Praxis existierende Losungen fiir dhnliche Pro-
blemstellungen in die Auslegung mit einzubezichen. Beide Varianten zeigen
eine deutlich unterschiedliche Herangehensweise an die vorliegende Problem-
stellung. Dieser Unterschied besteht nicht nur im Austausch einzelner Kom-
ponenten, sondern vielmehr durch einen anderen Aufbau mehrerer Teilfunk-

tionen der Anlage.

3.1 Koksbeschickung mit Forderstossel

Abb. 3.1 zeigt einen Schnitt durch die 3D-Ansicht des ersten Losungsvor-
schlages. An der Koksaufgabe gelangen die vordosierten Koksportionen tiber
den Aufgabetrichter in den Forderbereich der Anlage. In der gezeigten Abbil-
dung ist der hydraulisch betétigte Forderkolben in seiner oberen Totpunkt-
lage dargestellt. Der Hydraulikzylinder ist am hinteren FEnde des Koksauf-
gabemoduls angeflanscht und soll das Ausschieben des Forderguts in Rich-
tung InduCarb-Reaktor erméglichen. Beim Riickhub féllt die auf dem Kolben

befindliche Koksportion nach unten in den Forderbereich und wird im dar-

19
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Abbildung 3.1: Koksbeschickung mit Forderstossel

auf folgenden Vorhub gegen die vorhandene Schiittung gedriickt. Es handelt
sich somit um eine pulsierende Férderung, wobei die Zeitintervalle zwischen
den einzelnen Kolbenhiiben neben der benétigten Koksmenge auch von der
Grofe der vordosierten Koksportion abhéingig sind. Eine wichtige Figenschaft
des Forderstossels ist seine angedachte Doppelfunktion. Neben seiner Aufga-
be den Koks in das angeschlossene Reduktionsaggregat zu férdern, soll er
auch eine Abdichtung der Koksaufgabestation gegeniiber dem Abgasstrom
ermoglichen. Befindet sich der Stossel im oberen Totpunkt, schlief3t er den
Zufithrungbereich ab und dem Abgas bleibt dadurch nur ein moglicher Weg

zum Abstromen.
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Hydraulikzylinder

Koksschittung
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Abbildung 3.2: Kolbenhub

Der Forderkanal besitzt einen kreisférmigen Querschnitt mit einem lich-
ten Durchmesser ;=300 mm. Die Auslegung richtet sich dabei vor allem
nach der Absicht ein moglichst homogenes Haufwerk mit zeitlich konstan-
tem Hohlraumanteil zu erzielen. Aufgrund der breiten Streuung der Korn-
eroBen des Kokses mit cinem mittleren Korndurchmesser d,,=60 mm soll
der gewihlte Innendurchmesser des rohrformigen Férderkanals cinen Kom-
promiss zwischen Querschnittgrofie und der benotigten Lénge des durch-
stromten Haufwerks ermoglichen. Bei Wahl eines geringeren Durchmessers
sinkt das Verhéltnis D, /d,, ab und durch eine ungiinstige Koksanordnung
in der Vorwarmzone verlieren die Ergebnisse der Warmeiibertragung Abgas-
Koks ihre Giiltigkeit.

Das wihrend der Reduktion der Zwischenschlacke entstehende Zn-CO-
Abgas wird mithilfc des Zufithrungsrohrs zur Koksschiittung geleitet, durch-
stromt diese und wird mittels Unterdruck abgezogen. Die Warmeiibertragung
Abgas-Koks erfolgt in einem durchstromten Haufwerk. Die Koksvorwérmzo-
ne beginnt am Boschungsanfang und endet im Bereich des Gasabzugs. Die
gewihlte Lange bzw. Grofle stiitzt sich dabei auf den in Kapitel 4 ermittelten

Berechnungsergebnissen. Bei dem gewéhlten Innendurchmesser 12,=300 mm
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zeigt eine durchstrémte Liange L=500 mm die besten Resultate. Die Koks-
temperatur bei Verwendung einer Kérnung von d,,,—60 mm kann nach dem
Durchlaufen des Wiarmeiibertragers auf knapp unter 1200°C' angehoben wer-
den und die Gasaustrittstemperatur bleibt im Mittel mit 982°C" {iber dem
angestrebten unteren Temperaturgrenzwert. Eine grof3ziigiger ausgelegte Vor-
warmzone wiirde zu einem teilweisen Absinken der Abgasaustrittstempera-
tur unterhalb des Zn-Kondensationspunktes fiihren. Um der Problematik der
hohen Abgastemperatur entgegenwirken zu kénnen wird die Koksschiittung
iiber den Gas-Abzug hinaus noch ein Stiick verlangert. Dadurch sollte es
moglich sein den hinteren Bereich der Anlage vor zu hohen Temperaturen
schiitzen zu koénnen.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Fordermengen und der sehr schnel-
len Warmeaufnahme der vom Abgas {iberstromten Koksstiicke, muss nur eine
kleine Koksschiittung bewegt werden. Je geringer das im Forderkanal befind-
liche Koksvolumen ist desto geringer fallen auch die Reibungswiderstdnde
aus, welche vom Antrieb zu iiberwinden sind. Dennoch muss die Reibung
zwischen dem Koks und der Rohrwand mit ihrer feuerfesten Auskleidung
hoch genug sein, um eine komplette Auffiilllung des Kreisquerschnitts ent-
lang einer bestimmten Strecke zu ermoglichen. Um diese Einschitzung zu
bestitigen und die im Entwurf vorgeschlagenen Forderart zu testen, wird
das Verhalten des Haufwerks im Rahmen einer Versuchsserie iiberpriift.

Der erste Entwurf der Kokseinleitung in den InduCarb-Reaktor ist in
Abb. 3.3 vergroflert dargestellt. Das Fordergut gelangt nach der Beschleu-
nigung im Fallrohr, das aus mehreren geflanschten Segmenten besteht, iiber
das Anschlussstiick zum Trennkeil und von dort weiter in das braun ein-
gezeichnete Koksbett. Die fliissige Zwischenschlacke wird mittig durch das
senkrechte Leitrohr, welches den Ubergang Flashreaktor-InduCarb bildet, in
das Koksbett aufgegeben. Die gelben Fliachen deuten die feuerfeste Ausklei-
dung der Stahlkonstruktion an. In Riicksprache mit der zustédndigen Firma
GFG-Technik wurde als Material Korund mit einer Schichtdicke von 50 mm
ausgewahlt. Ein zentraler Abwurf der Koksstiicke auf den Trennkeil soll durch
eine im Zuleitungsrohr vorgesehene Fiihrung vermieden werden. Die zwi-
schen Schlackerohr und Keil angeordnete Schutzwand soll Schlackespritzer

abhalten und gleichzeitig die Bewegungsrichtung des Koks einschridnken. Die
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Induktionsspule

Koksbett

Abbildung 3.3: InduCarb

Rohrlédnge gemeinsam mit dem Neigungswinkel sind die Parameter aus denen
sich die Endgeschwindigkeit des Kokses zusammensetzt. Beide sollen durch
entsprechende Rutschversuche so eingestellt werden, dass eine bestmdgliche
Verteilung der Koksstiicke im Koksbett erreicht wird. Ebenfalls miissen noch
detaillicrte Aussagen iiber die endgiiltige Gestaltung der keilférmigen Trenn-
cinrichtung in Verbindung mit der trichterformigen Einleitungsfliche mithilfe
cines Priifstandes ausgearbeitet werden. Der Keil, hergestellt aus feuerfestem
Material muss den StoBen der Koksstiicke beim Aufprall gewachsen sein.
Abb. 3.4 zcigt den ersten Entwurf des Trennkeils. Er besitzt cine Hohe von
200 mumn, cine Breite von 300 mm und cine Tiefe von 150 mimn.

Die Einbindung ciner Doppelpendclschleuse an der Koksaufgabe ist ohne
weiteres durchfiihrbar, da Baugréfen mit einer Nennweite von 300x300 mm
problemlos erhiltlich sind.

Die wesentlichsten Vorteile der Fordervariante mit einem Forderstossel
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Abbildung 3.4: Schema des Trennkeils

lauten:
e kompakte Bauweise

e Finschrinkungen in der Bauhohe aufgrund des oberhalb angeordneten

Flash-Reaktors stellen kein Problem dar.

e Durch den Verzicht auf den Einsatz einer Vielzahl von bewegten Bauele-

menten wird auf die hohen Prozesstemperaturen Riicksicht genommen.

e Gegenstromwirmeiibertragung ermoglicht eine effiziente Ausnutzung

der zur Verfiigung stehenden Energie des Abgasstromes.

Jedoch ergeben sich auch aus diesem Losungsvorschlag folgende Nachteile,

dic in der Entscheidungsphase beriicksichtigt werden miissen:

e Es besteht die Gefahr von erhohtem Abrieb beimn Auftreffen der Koks-

stiicke an der Trennvorrichtung.

e Das Verhalten des Kokshaufwerks muss erst, mittels Versuchen erprobt

werden.

e Je grofler das durchstromte Haufwerk ist, desto grofler ist auch der

Reibungswiderstand.

e An der Koksaufgabe muss bereits cine Vordosicrung stattfinden.
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3.2 Koksbeschickung mit Glockenverschluss

3.2.1 Prinzip des Hochofengichtverschlusses

Zur Beschreibung der Prinzipien des Gichtverschlusses im Hochofenbau wer-
den zwei hdufig eingesetzte Bauarten herausgegriffen. Sie dienen als Vorlage
fiir einen in &hnlicher Form umgesetzten Entwurf im nachfolgenden Unter-

kapitel.

Abbildung 3.5: Abb. 3.5(a) zeigt den Aufbau des Gichtverschlusses nach
Brown. Eine andere Variante mit Doppelglockenverschluss nach McKee ist
in Abb. 3.5(b) dargestellt.

Der Gichtverschluss (Abb. 3.5(a)) nach Brown [8] ist ein Doppelver-
schluss, unten befindet sich ein Kegel, der das Ofeninnere von dem oberen
Trichter abschliefit. Durch Absenken dieses Kegels wird der Inhalt des unte-
ren Verschlusses in den Ofen entleert. Der obere Verschluss wird durch einen

unsymmetrischen Trichter mit seitlicher Klappe gebildet. Beim Entleeren der
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Fordereinheit in diesen Trichter wird durch das Gewicht der Beschickungs-
stoffe die seitliche Klappe aufgedriickt und die Stoffe fallen sofort in den
unteren Verschluss, worauf die Klappe durch ihr Eigengewicht zufallt. Fiir
eine gleichméflige Verteilung des Fordergutes iiber den Umfang des unteren
Trichters, ist der obere Trichter drehbar um seine senkrechte Achse gelagert.

In dhnlicher Form funktioniert auch der McKee-Verschluss [8], dargestellt
in Abb. 3.5(b). Er besitzt eine obere und untere Verschlussglocke die un-
abhéngig voneinander bewegt werden. Die Stellung der oberen Verteilerglo-
cke ist so geregelt, dass sie jedes Mal bei einer neuen Schiittung um einen
60°-Sektor weitergedreht wird.

3.2.2 Modifizierter Glockenverschluss

Abb. 3.6 zeigt einen auf die aktuelle Problemstellung iibertragenen Konstruk-
tionsansatz, wobei das gleiche grundlegende Prinzip des Brennstoffeintrags,
gekennzeichnet durch den Glockenverschluss, wie bei Brown bzw. McKee an-
gewendet wird.

Befindet sich der Trichter in der oberen Verschlussposition, kann eine
vordosierte Fordergutmenge nach der Offnung der mechanisch betitigten
Pendelklappe (Abb. 3.6-Pos.1) in einen Zwischenraum aufgegeben werden.
Nach dem Schlieflen der seitlichen Klappe wird der eingebrachte Koks durch
einen oder mehrere rotierende Mitnehmer (Abb. 3.6-Pos.2) iiber den Umfang
des Glockenverschlusses verteilt. Fine andere Moglichkeit wére nicht jede
einzelne Koksportion zu verteilen, sondern wie in Anlehnung an das McKee-
Prinzip die darauf folgenden Schiittungen um einen bestimmten Bereich wei-
terzuschieben und somit im Mittel das gleiche Ergebnis zu erzielen. Durch
Absenken des Trichters (Abb. 3.6-Pos.3) gelangt der bis zu diesem Zeitpunkt
noch auf Raumtemperaturniveau befindliche Koks auf direktem Weg in den
InduCarb-Reaktor. Das Verbindungsrohr Flashreaktor-InduCarb (Abb. 3.6-
Pos.4) ist im Vergleich zur Stosselbeschickung nach unten verldngert, wo-
durch die fliissige Zwischenschlacke erst an unterer Stelle in Kontakt mit
der Koksschiittung tritt. Oberhalb des Beginns der Prozesszone befindet
sich die ringformige Vorwirmzone (Abb. 3.6-Pos.5). Das Abgas durchstromt

wiederum das Haufwerk, sammelt sich in der ringférmigen Kammer und
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Abbildung 3.6: Zufiihrung durch Glockenverschluss

wird abgezogen (Abb. 3.6-Pos.6). Der nicht durchstromte Schiittraum soll
die iiberschiissige Wéarme aufnehmen und die Temperaturbelastung der Glo-
ckenfiihrung verringern. Ein vorteilhafter Aspekt dieses Entwurfs ist die Tat-
sache, dass die Koksvorwérmung erst nach dem eigentlichen Beschickungs-
vorgang stattfinden kann. Weiters regelt sich der Koksnachschub in der dar-
gestellten Kokschiittung von selbst durch natiirliches Nachrutschen bei Ver-
brauch.
Dieses Konzept bietet folgende Vorteile:

e Losung ist Stand der Technik

e Gichtgasabzug erfolgt vor der Kokszufiihrung
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e schonender Kokseintrag

e bessere Anfahrdynamik

Nachteilig wirken sich aus:

e erheblich groflere Bauhohe

e vor der Pendelklappe wird ebenfalls eine Dosiervorrichtung benotigt

e Die Fithrung und Abdichtung des Glockenverschlusses ist problema-
tisch

In einer Diskussionsrunde, gemeinsam mit Vertretern der Firmen Bohler
Edelstahl GmbH & CO KG und Tribovent Verfahrensentwicklung GmbH,
wurde jener Entwurf ausgewihlt, der die Kokschargierung mittels Forder-
stossel vorsieht. Ausschlaggebend fiir diese Entscheidung waren der flexible
Anlagenaufbau bei geringem Platzbedarf, sowie die damit verbundene Anpas-
sungsfihigkeit der Anlage, durch Austausch einzelner Komponenten. Zudem
lassen sich die wichtigsten Teile der Konstruktion, Funktion des Stossels und
Koksabgabe, innerhalb eines Versuchsstands mit iiberschaubarem Aufwand
nachbilden.

Der Glockenverschluss erméglicht zwar einen schonenderen Fordervor-
gang des Kokses, jedoch wird infolge der heiflen Schlacke des Zwischenrohr
zu stark erhitzt, um eine sichere Fiithrung des Glockenverschlusses zu ermégli-

chen.



Kapitel 4
Wirmeiibertragung

Im folgenden Kapitel wird auf die Problematik der geforderten Kokserwérm-
ung ndher eingegangen und versucht durch mehrere numerische Berechnungs-

modelle eine grundlegende Losungsstrategie zu finden.

4.1 Einfiihrung

Das Kernstiick der zu entwerfenden Kokschargierungsanlage stellt die kon-
struktive Umsetzung der Koksvorwidrmung dar. Das bei der Schlackenreduk-
tion entstehende Abgas, welches sich praktisch ausschliefllich aus Zn und CO
zusammensetzt, beinhaltet dabei aufgrund seiner hohen Austrittstempera-
tur von 1600-1700°C" ein hohes Maf} an innerer Energie, die flir den Zweck
der Kokserwidrmung genutzt werden kann. Mittels gezielter Fithrung des ab-
stromenden heiflen Abgases durch die zustromende Koksfordermenge kann
versucht werden, die Vorwdrmung ohne Energiezufuhr von auflen zu reali-
sieren. Eine einfache Abschitzung der Enthalpiestrome der beiden Stoffe bei
maximaler Forderleistung der Anlage, siche Abb. 4.1, verdeutlicht diesen
Sachverhalt.

Dabei flieBt der Wirmestrom @ vom Medium mit der hsheren Tempe-
ratur, dem Abgas, auf den kélteren Koks {iber. Die Endtemperaturen der
beiden Stoffe 9,., — 19/1/ = 19/2/ im thermischen Gleichgewichtszustand lassen

sich mithilfe der abgegebenen Wirme @; und der aufgenommenen Wirme

29
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Qg gemil Glg. 4.1 berechnen [9].

Ql - mlcpl(ﬁll - 19/1/) bzw. QQ — 77;L2Cp2(19/2/ — 19/2) (41)
Die Temperaturdifferenzen 9] — 9, bzw. ¥, — ¢, werden im weiteren Verlauf
der Berechnung durch die Terme Aw; und Ay ersetzt, wobei A aufgrund
der Temperaturabnahme des Abgasstroms einen negativen Wert annimmt.
Unter der Bedingung, dass die Warmeiibertragung nur zwischen den beiden

Stoffen stattfindet und keine Wérme verloren geht, gilt folgende Beziehung:
Q1+ Q2 = 0. (4.2)
Mithilfe von Glg. 4.2 kann man die Temperaturzunahme A, ersetzen durch

mlcpl

Ay = —

AD, (4.3)

TM2Cp2
Im thermischen Gleichgewicht besitzen beide Stoffe die gleiche Tempera-

tur 9,es

Dpes = 0, + AV bzw. Oy = 0y + AV, (4.4)

Durch Kombination der beiden Gleichungen und einsetzten von Glg. 4.3
in Glg. 4.4 ist es moglich, AYy zu berechnen und in weiterer Folge auch die

gesuchte Temperatur ¥,. zu ermitteln.

’

Uy
1+

_ — 1,
Ay = =

MQ Cp2

Setzt man fiir eine erste Abschitzung die jeweiligen temperaturabhéngi-
gen Stoffwerte c,; und ¢y bei mittlerer Temperatur 9, — (¢ + ¢")/2 ein,
ergibt sich die in Abb. 4.1 dargestellt Endtemperatur von 1078°C" .

Um die gewiinschte Koksvorwidrmung durchfithren zu kénnen, stehen un-
terschiedliche Ansétze zur Verfiigung. So besteht beispielsweise die Moglich-
keit, den Koks nur wihrend der Zufiihrung {iber ein geneigtes Zuleitungsrohr
dem heiflen Abgasstrom auszusetzen und damit eine deutliche Steigerung der
Kokstemperatur zu erreichen. Eine Alternative dazu stellt das durchstromte
Haufwerk dar (Kapitel 4.4). Dabei handelt es sich um eine Koksschiittung,
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Abbildung 4.1: Temperaturausgleich

die ein definiertes Raumvolumen einnimmt und vom Abgasstrom in einer
Richtung durchstromt wird. In beiden Féllen wird Warme durch Konvektion
an die Kokspartikel iibertragen und die Energie von den Teilchen mitgefiihrt.
Die Bewegung der Gasteilchen wird unabhéngig von der Warmeiibertragung
hervorgerufen, somit handelt es sich um eine erzwungene Stromung bzw.
Konvektion. Eine weiterfithrende Beschreibung dieser Art der Warmeiibert-
ragung findet sich in Kapitel 4.2.

Das Ziel der Warmetibertragungsberechnung ist, eine Abschétzung tiber
die Umsetzbarkeit und in weiterer Folge auch iiber die notwendigen Abmes-
sungen der einzelnen Losungsmoglichkeiten zu erhalten. Von entscheidender
Bedeutung bei der Auslegung der Vorwarmzone ist vor allem die Einhal-
tung der gegebenen Randbedingungen. Dazu zdhlen der untere Grenzwert
der Gichtgastemperatur nach dem Verlassen der Vorwdrmzone und gleich-
zeitig auch die Forderung nach einer moglichst hohen Koksendtemperatur.
Einerseits sollte die minimale Temperatur des Gichtgases, bestehend aus CO

und Zn, keinesfalls den Kondensationspunkt des Zn von rund 906°C unter-
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schreiten, um eine Phasenumwandlung in den fliissigen Zustand verhindern
zu kénnen. Andernfalls kommt es durch das Ausscheiden des Zn-Anteils zu
unerwiinschten Ablagerungen an den Leitungswinden und den Verlust des
eigentlichen Fordergutes. Andererseits ist beim Kokseintrag in das induktiv
beheizte Koksbett (InduCarb) eine moglichst hohe Kokstemperatur anzu-
streben, damit die auf das Koksbett flieBende Schlacke aus dem Einschmelz-

aggregat nicht erstarrt und der Reduktionsprozess ungestort ablaufen kann.

4.2 Berechnungsgrundlagen Gegenstrom

Als Basis fiir die thermische Berechnung des Aufheizprozesses wird das vorlie-
gende System als Warmeiibertrager betrachtet. Sowohl bei der Kokserwarm-
ung im Zuleitungsrohr als auch bei der Variante mit dem durchstrémten
Haufwerk durchstromt bzw. iiberstromt das CO-Zn-Abgas den Koks. Die
Stofffiihrung erfolgt im Gegenstrom. Das bei der Schlackenreduktion entste-
hende Abgas steigt nach oben, wird aus dem InduCarb-Reaktor abgefiihrt
und der benétigte Koks von der Oberseite des Reduktionsaggregates zu-
gefithrt. Auch wenn die beiden Stoffstréme nicht wie ansonsten iiblich durch
eine feste Wand von einander getrennt sind, kann das vorliegende System
néherungsweise als Gegenstromwérmeiibertrager betrachtet werden.

Abb. 4.2 zeigt das Schema eines Warmetibertagers mit den wichtigsten
Bezichungen beider Stoffstrome gemafl [10]. my, 7y sind die vorliegenden
Massenstrome vom CO-Zn-Abgas bzw. vom Koks, Wi, W, sind die Wirme-
kapazitatsstrome und ¥, 5 die jeweiligen Temperaturen am Ein- und Austritt

des Wirmeiibertragers.

’

17

191, Wl 191 ) Wl
” . kA ’ .
192 ) W2 192, W2

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung eines Warmeiibertragers

Beziiglich der Warmeiibertragung mittels Gegenstromprinzip werden fol-
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gende Annahmen getroffen:
e Adiabates System - kein Warmeaustausch mit der Umgebung

Stationarer Betriebszustand

Kinetische und potentielle Energien werden vernachléssigt

Es tritt keine Phasendnderung auf

Die spezifischen Wiarmekapazitidten und damit auch die Warmekapa-

zitatsstrome bleiben konstant

Der zwischen den beiden Stoffen iibertragene Wirmestrom @ ist im All-
gemeinen abhéngig vom mittleren Warmedurchgangskoeffizienten k, der zur
Verfiigung stehenden Austauschfliche A und der mittleren Temperaturdiff-
erenz Av,,. In unserem Fall ist jedoch kein Warmedurchgang vorhanden, weil
der Abgasstrom direkt durch den Koksstrom gefiihrt wird und keine Warme-
leitung erfolgt. Somit ist es moglich & durch den mittleren Wéarmeiibergangs-

koeffizienten oy, zu ersetzen.

Q — OémAAﬁm (45)

Die mittlere Temperaturdifferenz ist abhéngig von der jeweiligen Stoff-

fiihrung des Warmetibertragers und bei Gegenstromanlagen definiert durch:

4 ’ ’ 4

Av,, = L0 o (19;9,_ %) (4.6)
In 1 Y2
A

Mit Hilfe der Energiebilanzgleichungen im Wérmeiibertrager lédsst sich
der iibertragenen Warmestrom im stationdren Zustand auch durch die Ent-

halpieinderungen beider Stoffstrome ausdriicken:

4

1) = —nia(hy — hy) (4.7)

Zur Abkiirzung fithrt wird der Warmekapazititsstrom W eingefiihrt.

Q = min(hy — h

Wi = Micpms i—=1,2 (4.8)
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Tritt keine Phasendnderung auf und ist der Druckabfall in Stromungs-
richtung nur gering, kann die geringe Druckabhéngigkeit der spezifischen
Wirmekapazitit vernachléssigt werden. Diese hidngt somit nur mehr von der

Temperatur ab. Aus Glg. 4.7 und Glg. 4.8 ergibt sich somit

4

2) (4.9)

Die Temperaturdnderungen der beiden Stoffstrome sind durch den ersten

Q — Wl(ﬁ/1 - 79/1/) — Wz(ﬁlz -

Hauptsatz der Thermodynamik Glg. 4.7 miteinander verkniipft und verhalten
sich reziprok zum Verhiltnis ihrer Warmekapazitétsstrome.
Weiters benotigt man fiir die Berechnung von Warmetibertragern folgende

dimensionslose Kennzahlen [10]:

a) Dimensionslose Temperaturdnderung der Stoffstrome 1 und 2

’

R:%_%
0y — U,
/19//_/19/

py— 22

2 -,

wober 0 < P, <1.

b) Anzahl der Ubertragungseinheiten (Number of Transfer Units - NTU)
der Stoffstrome 1 und 2

NTU, — oA
Wi
NTU, — oA
Wy

wobei 0 < NTU; < 0.

¢) Warmekapazitéitsstromverhéltnisse

1%
Rlzfl
W

W, 1

R —_ =

? W1 Rl

wobeir 0 < R; < oo,
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Zur Berechnung von Temperaturfeldern im Apparat ist auflerdem vorausset-
zen, dass der Warmeduchgangskoeffizient bzw. der in unserem Fall benétigte
Wirmeiibergangskoeffizient konstant ist. Diese Vorraussetzung ist nicht not-
wendig fiir die Berechnung von Austrittstemperaturen, wenn der nach Glg.
4.5 definierte mittleren Warmeiibergangskoeffizienten verwendet wird.

In Tab. 4.1 ist die Gleichung fiir die reine Gegenstromfithrung angegeben.
Dabei ist die dimensionslose Temperaturinderung P als Funktion von NT'U;
und R, ausgedriickt. Nur in wenigen Féallen kann man diese Gleichung nach
NTU; auflosen. Fiir die Auslegung des Warmeiibertragers muss daher in der
Regel die Gleichung P, = f(NTU;, R,) iterativ gelost werden. Im Vergleich
zum Gleichstrom benétigt der Gegenstrom bei vorgegebenen Werten von P
die kleinsten NT'U-Werte.

Stromfiihrung P = f(NTU,R) Grenzkurve
Reiner
Gegenstrom
, 1 —exp|(R; — 1)NTU, 1 R <1
RiA1,i=12|P= P —
7L 1 — Riexp|(R; — 1)NTU] x [i>1

Tabelle 4.1: Gleichungen fiir Gegenstrom

Die rechte duflere Spalte von Tab. 4.1 zeigt den Grenzwert lim P; fir
NTU; — . Ist R; <1, so hat P, den Charakter eines Wirkungsgrades. Die
normierte Temperaturdnderung des Stoffes, der den kleineren Warmekapa-
zitdtsstrom hat, bezeichnet man daher auch als Wirkungsgrad oder Effekti-
vitdt des Wirmeibertragers. Durch immer weiteres Vergroflern der Wérme
iibertragenden Flache A kann die Temperaturdifferenz nur an einem Ende des
Gegenstromsystems beliebig klein gemacht werden. So ndhert sich beispiels-
weise fiir das Verhéltnis Ry < 1 die Austrittstemperatur des zu erwdrmenden
Stoffes 2, 03, bei zunehmenden Werten von NT'U, der Eintrittstemperatur ¢,
an. Im Gegensatz dazu ist die Austrittstemperatur ¢, fir NTU; — oo durch
den Grenzwert R% bestimmt und somit bleibt eine Temperaturdifferenz der

beiden Stoffe am anderen Ende des Gegenstromwérmeiibertragers bestehen.
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4.2.1 Temperaturabhingigkeit der Stoffeigenschaften

Eine wichtige Vorrausetzung fiir die Berechnung des Warmeiibergangs ist die
Kenntnis der Stoffeigenschaften, die die {ibertragen Wirmestrome wesentlich
beeinflussen. Neben der spezifischen Wiarmekapazitit bei konstantem Druck
¢, wird beispielsweise fiir die Bestimmung des Strémungszustandes mithilfe
der Reynolds-Zahl die kinematische Viskositét v des Gases benotigt. Auch die
Dichte des Fluids p und die Warmeleitfihigkeit A werden fiir die Berechnung
herangezogen. Auf die Beschreibung der die Stromungs- und Wérmeleitungs-
vorginge kennzeichnenden Grofien (z.B. Reynolds-Zahl) wird an dieser Stelle
nicht genauer eingegangen und sondern Abschnitt 4.3 verwiesen. Alle diese
Stoffeigenschaften sind thermodynamische Zustandsgrofien und hangen als
solche vom thermodynamischen Zustand ab. Dabei ist die Verdnderlichkeit
mit der Temperatur besonders stark, wiahrend der Einfluss des Druckes im
Allgemeinen gering ist. Im Zuge der Gegenstromberechnung wird nur die
Temperaturabhéangigkeit berticksichtigt und auf die Abhangigkeit der Stoff-
werte vom Systemdruck verzichtet. Der Grund dafiir liegt nicht nur in einer
Vereinfachung der Berechnung sondern vor allem in der Schwierigkeit eine
zuverliassige Abschatzung tiber die entstehenden Druckédnderungen aufstel-
len zu kénnen.

Informationen iiber die gesuchten Stoffwerte sind in der Literatur [10, 6]
nur bei Temperaturspriingen von mindestens 100°C' aufgelistet und bre-
chen auch meist bei 1000°C ab. In die Berechnung miissen aber die Stoff-
cigenschaften bei der jeweiligen mittleren Temperatur 9, = (¢ +9")/2 im
Wirmeiibertrager eingesetzt werden, welche tiblicherweise nicht mit den an-
gegebenen Punkten iibereinstimmen. Zur Losung dieses Problems wird, mit-
hilfe von MatLab, aus den vorhandenen Werten ein Polynom hoheren Grades
errechnet. Dadurch ist es moglich sich die gewiinschten Werte bei beliebiger
Temperatur ausgeben zu lassen. In den Abb. 4.3(a) - 4.3(d) kennzeichnen die
blau markierten Stellen die Anhaltswerte aus der Literatur und der jeweilige
griine Verlauf setzt sich zusammen aus den Funktionswerten des Polynoms

iiber der Temperatur.

L. Isobare spezifische Warmekapazitét ¢, von Kohlenmonoxid in J/(kg K')

bei einem Druck p = 1 bar in Abhéingigkeit von der Temperatur.
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Abbildung 4.3: In Abbildung 4.3(a) ist die spezifische Warmekapazitét ¢, von
Kohlenmonoxid dargestellt, interpoliert {iber einen Temperaturbereich von 0
- 1500°C . In Abb. 4.3(b) und Abb. 4.3(¢) sind die temperaturabhiangigen
Werte fiir die kinematische Viskositéit v und die Dichte p von CO eingetragen.
Weiters ist in Abb. 4.3(d) der Verlauf der Warmeleitfahigkeit A, errechnet
aus 7 Punktwerten, angegeben.
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2. Kinematische Viskositit v von Kohlenmonoxid in m?/s beim Druck

p = lbar in Abhéngigkeit von der Temperatur.

3. Dichte p von Kohlenmonoxid in kg/m?® beim Druck p = 1bar in Ab-

héngigkeit von der Temperatur.

4. Warmeleitfahigkeit A von Kohlenmonoxid in W/(m K) bei einem Druck
p = lbar in Abhéngigkeit von der Temperatur.

4.2.2 Koksparameter

Neben der Bestimmung der temperaturabhingigen Stoffeigenschaften von
CO, gilt es auch den zweiten an der Warmeiibertragung mitwirkenden Stoff,

den Koks, zu charakterisieren.

Einteilung von Ruhr-Koks

Koks wird durch Hochtemperaturverkokung von Kokskohle hergestellt und
durch technisches Sieben in unterschiedliche Kokssorten klassiert. Die Sor-

tengrenzen sind in Tabelle 4.2 geméif [6] festgelegt.

Bezeichnung Korngrenzen | Wassergehalt

der Kokssorte mm Cew.-%
Ruhr-Koks 1 .............. 100 bis 60 2 bis b
Ruhr-Koks 2 .............. 60 bis 40 5 bis &
Ruhr-Koks 3 .............. 40 bis 20 & bis 12

Tabelle 4.2: Kokssorten und Wassergehalt

Versuche am InduCarb-Reaktor haben gezeigt, dass ein grobstiickiger un-
gesiebter Koks im Vergleich zu feinkornigeren Kokssorten hinsichtlich des
Reduktionsprozesses bessere Ergebnisse liefert. Die im Betrieb verwendete
Koérnung ist in Abb. 4.4 graphisch dargestellt. Beriicksichtigt man die in
Tab. 4.2 festgelegten Sortengrenzen, so kann die eingesetzte Koksart als ei-
ne Mischung von Ruhr-Koks 1 und Ruhr-Koks 2 betrachtet werden. Nahezu

80% der verwendeten Kokspartikel fallen in diesen Korngrenzenbereich.



4.2. BERECHNUNGSGRUNDLAGEN GEGENSTROM 39

Gew. - Anteil (%)

40-60 60-80
Korngrenzen (mm)

Abbildung 4.4: Kérnung des eingesetzten Koks

Schiittdichte, Schiittwinkel und Korndichte

Durch die Einordnung des Kokses in eine bestimmte Sortenklasse kann jetzt
die Schiittdichte ps, der Schiittwinkel 5 und die Korndichte pg des Kokses

ermittelt werden.

e Die Schiittdichte p; ist der Quotient aus der Masse des in einen Behélter
geschiitteten Brennstoffs und dem Volumen des Behilters. Sie wird
in kg/m?® angegeben und ist abhingig vom Wassergehalt, vom Korn-
ungsautbau als auch von den Untersuchungsbedingungen die in DIN 51
705 (425) festgelegt sind. Fiir Ruhr-Koks der Sorten 1 und 2 liegt die
Schiittdichte im Bereich von p, = 420 — 530 kg/m?>.

e Als Schiittwinkel wird der Winkel zwischen der Horizontalen und der
Boschung des aufgeschiitteten Fordergutes bezeichnet. Er liegt bei be-

wegtem Fordergut bei ca. 35° und hat im Ruhezustand einen Wert von
45°.

e Die Korndichte px ist der Quotient aus Masse und Volumen der ein-
zelnen Koksstiicke. Sie wird auch als scheinbare Dichte oder Rohdichte
bezeichnet. Alle Sorten von Ruhrkoks besitzen eine Korndichte von
0,93 — 1,00 g/cm?®.

Die angegebene Korndichte bezieht sich auf das gesamte Kornvolumen. Bei

Koks wird, wie in folgender Abbildung gezeigt, unterschieden in:
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Mikroporenvolumen
Porenvolumen

Makroporenvolumen
Kornvolumen

Gerlistvolumen

< Blasenvolumen
Feststoffvolumen
Abbildung 4.5: Zusammensetzung des Kornvolumens

Porositit

Die Porositdat P ist das Volumen der Poren und Blasen bezogen auf ein
Kornvolumen von 100, ausgedriickt in Prozent. Die Porositat von Ruhrkoks
schwankt iiblicherweise zwischen 48 bis 53 Vol.-%.

Wirmekapazitit

Zur Bestimmung des Warmekapazitétsstroms von Koks muss die spezifische
Wirmekapazitéit ¢, bekannt sein. Die in Tab. 4.3 eingetragenen Werte fiir
Cp(wayy Wurden aus dem Ruhrkohlen Handbuch entnommen und gelten fiir
den nicht wasser- und aschehaltigen Brennstoff. Die Umrechnung der An-
haltswerte erfolgt mithilfe einer linearen Beziehung. Ein steigender Anteil
von Asche und Wasser und somit ein geringerer Kohlegehalt im Brennstoff
fithrt zu einer deutlichen Verdnderung der spez. Warmekapazitit. Die bei
der Reduktion im Hochofen eingesetzte Koksart hat Messungen zufolge einen
Aschegehalt von 9,15 Gew.-% und einen nach Tab. 4.3 mittleren Wasseranteil
von rund 5 Gew.-%. Nach Einsetzen in die Umrechnungsformel ergeben sich
die in Spalte 3 ersichtlichen Werte.

4.3 Kokserwirmung im Zufiihrungsrohr

Die einfachste Moglichkeit die bendtigte Koksvorwdrmung zu erzielen ist,
den Koks gleich direkt wihrend der Zufiihrung, in einem dafiir vorgesehenen

Zuleitungsrohr, vom zirka 1600°C" heiffen Abgas tiberstromen zu lassen und so



4.3. KOKSERWARMUNG IM ZUFUHRUNGSROHR

41

Messtemperatur Cp(waf) Cp(roh)
°C J/(kgK) | J/(kgK)
100 800 960
500 1260 1360
1000 1510-1590 | 1570-1640
1200 1590-1670 | 1640-1710

Tabelle 4.3: Spezifische Warmekapazitét ¢, von Koks

Abbildung 4.6: Kokszufiihrung durch Zuleitungsrohr

Wairme zuzufithren. Es ist dabei ein direkter Kontakt der beiden Stoffstrome
gegeben, weil eine trennende Zwischenwand infolge der hohen Temperatur
einen zu groflen fertigungstechnischen Aufwand erfordern wiirde und kaum
Vorteile bringt. Finzig ein Mitreifien von kleinen Kokspartikel konnte auf
diesem Weg verhindert werden.

Abb. 4.6 zeigt den Koksmassenstrom der iiber eine geneigte Ebene Rich-
tung InduCarb rutscht und den Abgasstrom, der in Gegenrichtung nach oben
abgezogen wird. Um eine Aussage iiber die Effektivitat dieser ersten Variante
ableiten zu kénnen, muss mittels der Warmeiibertragungsberechnung im Ge-
genstromprinizp bestimmt werden, in welchem Maf sich der Koks wéhrend
seines Abgleitvorgangs in einem Zufiihrungsrohr unbestimmter Lénge auf-
heizen lasst. Die wichtigsten Parameter dabei fiir die Berechnung sind die:

e Grofle und Form der Koksstiicke
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o Gleitgeschwindigkeit der Kokspartikel vy

e Linge des Zufiihrungskanals L

Die Grofle und die Form der einzelnen Koksstiicke muss berticksichtigt
werden, weil dadurch die Oberflache, die fiir die Warmeiibertragung zu Ver-
fiigung steht, bestimmt wird. Da die Groflenverteilung der Koksstiicke ei-
ner starken Streuung unterworfen ist und auch die Form nicht genau defi-
niert werden kann, muss im Zuge der Berechnung auf eine vereinfachte Form
zurlickgegriffen werden. Betrachtet man die unterschiedlichen Geometrien so
kann in den meisten Fillen als Kompromiss eine Kugelform der Koksstiicke
angenommen werden. Fiir den mittleren Durchmesser d,,; der Kugeln wer-
den infolge der Grobstiickigkeit der Schiittung 60 mm angesetzt. Wobei der
Durchmesser d,,; im spéteren Verlauf noch variiert wird, um diesen Grofien-
einfluss aufzeigen zu koénnen. Unter der Gleitgeschwindigkeit ist die mitt-
lere Geschwindigkeit iiber die Rohrldnge zu verstehen, weil die Koksstiicke
durch die herrschende Schwerkraft nach unten beschleunigt werden. Sie kann
mithilfe des Neigungswinkels, der fiir das Schiittgut Koks mindestens 40°
betragen sollte, verdindert werden. Der Liange des Zufiihrungskanals sind
natiirlich Grenzen gesetzt. Zum Einen erhhen sich mit zunehmender Lénge
die Warmeverluste und zum Anderen auch die mittlere Gleitgeschwindigkeit
des Kokses, welche, wie zuvor angesprochen, moglichst gering sein sollte.

Fir die numerische Berechnung der Warmeiibertragung wurde MatLab
verwendet. MatLab ist eine leistungsfahige Sprache fiir technische Anwen-
dungen und integriert neben der eigentlichen Berechnungsumgebung auch
Tools zur graphischen Darstellung der Ergebnisse und die Méglichkeit zur
Programmierung [11]. Das Erstellen von Programmschleifen zur Durchfiihr-
ung von Iterationen und die einfache Anderungsméglichkeit der Eingabe-
groflen sind weitere Griinde fiir den Einsatz dieses Programms. Die nach-
folgenden Code-Zeilen sind Bestandteil eines sogenannten M-File mithilfe

dessen der Programmablauf der Gegenstromberechnung festgelegt wird.

%Definition der Eingangsgriéfien
T_1E=1600; T_2E=25; hlecl



4.3. KOKSERWARMUNG IM ZUFUHRUNGSROHR 43

D_i=0.3; % [m]
A=D_i"2/4*pi; %[m~2]
d_mk=0.06; % [m]
1_Rohr=2; % [m]

%resultierende Endtemperatur des Abgasstroms nach Gegenstromprinzip
TV_1A=zeros(5,1);
TV_2A=zeros(5,1);

t_bez=zeros(1,5);
step=0.25; %Festlegen der Schrittweite
for n=1:6 %For-Schleife fiir unterschiedl. Rohrlé&ngen

v_k=n*step;
t_bez(n,1)=1550;

counter=1;
while counter < 5 %5 Iterationsschritte fiir t_bez

% Aufrufen der Stoffwerte aus anderen m-Files

syms x1

syms X2

syms x3

syms x4
[p_nuCO,p_cpCO,p_rhoCO,p_lambdaCO0]=StoffCO(x1,x2,x3,x4);

nuCO=polyval(p_nuCO,t_bez(n,counter));
cpCO=polyval (p_cpCO0,t_bez(n,counter));
rhoC0=polyval (p_rhoCO,t_bez(n,counter));
lambdaCO=polyval (p_lambdaCO,t_bez(n,counter));

%Berechnung der Kugelfl&che
0_k=d_mk"~2*pi; % [m~2]
V_k=4/3%(d_mk/2) ~3*pi; % [m~3]
%Dichte von Koks
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rho_koks=1000; % [kg/m"~3]
%spez. Wirmekapazitdt bei 100°C
cpKoks=0.8e3;

%Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit

V1=b575;

Vbez=V1*t_bez(n,counter)/(273+0)/3600; %[Nm~3/s]

w=Vbez/A % m/s]

%Massenstrome

V1=575; %[Nm~3/h]
m1=V1%1000/22.4*30/1000; %[kg/h] COZn-Abgas
Anzahl_k=1; %Anzahl Kokspartikel
m2_k=Anzahl_k*V_k*rho_koks*v_k/1_Rohr*3600 %[kg/h] Koks

%Warmekapazititsstrome

W1=m1l*cpC0/3600; %[J/s K] Massenstréme in [kg/s]
%W2=m2*cpKoks/3600;

W2=m2_k*cpKoks/3600; %LJ/s K]

%Austauschfléche

A_k=Anzahl_kx0_k %[m~2]

%Warmeiibergangskoeff fiir den iberstrémten kugelfdrmigen Partikel
aC0=1lambdaC0/ (rhoCO*cpCO) ;

Re=w*xd_mk/nuC0;

Pr=nuC0/aC0;

Nu_lam=0.664*sqrt (Re)*(Pr~(1/3));
Nu_turb=0.037%(Re~0.8)*Pr/(1+2.443% (Re"-0.1)*(Pr~(2/3)-1));
Nu_ek=2+sqrt (Nu_lam”2+Nu_turb~2)
alpha_k=Nu_ek#*lambdaC0/d_mk; % fir Einzelpartikel

%Berechnung der dimensionslosen Temperatur&dnderung P1
R1=W1/W2;
NTU1=((alpha_k*A_k)/W1);
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P1=(1-exp((R1-1)*NTU1))/(1-Rixexp ((R1-1)*NTU1));

T_1A=T_1E-P1*(T_1E-T_2E); % Austrittstemp Abgas
T_2A=R1*P1*(T_1E-T_2E)+T_2E; % Austrittstemp Koks
t_bez(n,counter+1)=(T_1E+T_14)/2; % Bezugstemp errechnen
counter=counter+1;

end

end

Im ersten Schritt werden die Eintrittstemperaturen der beiden Stoffe
mit Ty = 1600°C fiir das Abgas und Top = 25°C' Raumtemperatur fiir
den Koks festgelegt. Der Innendurchmesser D; des Zufiithrungsrohrs betrigt
0,3m. Er sollte diesen Wert nicht unterschreiten, um das Auftreten von einer
etwaigen Verklemmung des Fordergutes ausschlieflen zu kénnen. Zusétzlich
steigt mit geringer werdendem Innendurchmesser die Stromungsgeschwindig-
keit des CO-Zn-Gases an, was eine hohere Widerstandskraft zur Folge hat,
die entgegen der Bewegungsrichtung des Koks wirkt.

Durch Anpassung der beiden Einflussgrifien L und v kann jetzt, wie zu-
vor angedeutet, die Austrittstemperatur des herabrutschenden Kokses ver-
dndert werden. Das heif3t, um eine moglichst hohe Endtemperatur erzielen zu
kénnen, muss die Gleitgeschwindigkeit der Koksstiicke so niedrig wie moglich
eingestellt werden und die dabei zuriickgelegte Weglénge grofizligig bemessen
sein. Dadurch kann die Verweilzeit des Kokses im Rohr angehoben werden,
womit dem heiflen Abgas mehr Zeit bleibt, seine Wérme abzugeben. Die mitt-
lere Geschwindigkeit v, startet bei einem geringen Wert von 0,25m/s, wird
nach jedem Programmdurchlauf kontinuierlich um weitere 0,25m/s erhoht
und erreicht maximal eine Grofie von 1,5m/s. Auch wenn die Startgeschwin-
digkeit der Berechnung v,=0,25m/s fiir den Koksdurchlauf eines 1 bis 2m
langen Rohres als zu gering eingeschétzt werden kann, soll sie helfen die
Grenzen der Koksaustrittstemperatur aufzuzeigen.

Die Stoffwerte v, ¢,, p und A fiir Kohlenmonoxid richten sich nach der
mittleren Fluidtemperatur .., die sich aus der Eintritts- und Austrittstem-

peratur des Gases errechnet und insgesamt fiinf Iterationen durchlduft. Tab.
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Bezugstemperatur in °C

Annahme | 1.Iteration | 2.Iteration | 3.Iteration
1550 1598 1597 1597

Tabelle 4.4: Notige Iterationsschritte zur Bestimmung von .,

Molmasse
Element
g/mol
C 12.011
O 15.999
CO gesamt | 28.010

Tabelle 4.5: Molmasse von Kohlenmonoxid

4.4 zeigt aber, dass sich bereits nach dem zweiten Iterationsschritt keine
Anderung mehr einstellt. Dabei werden die benétigten Angaben der Stoffei-
genschaften aus einen anderen M-File hereingeladen, in welchem die einzelnen
Werte fiir unterschiedliche mittlere Temperaturen t,., gespeichert sind.

Zur einfachen Darstellung des Aufheizvorgangs wird das Verhalten ei-
nes einzelnen Koksstiicks Anzahl, = 1 betrachtet. Fiir die Bestimmung des
Koksmassenstromes werden neben der Dichte p und dem Volumen V}, auch die
Gleitgeschwindigkeit v und die Rohrldange L herangezogen. Die Austausch-
fliache, die fiir die Warmeiibertragung zur Verfiigung steht, ist definiert durch
die Oberfliache des Koksstiicks.

Dem entstehenden Abgas-Volumenstrom V wird der Betiebszustand mit
dem hochsten Koksbedarf fiir die Reduktion der Zwischenschlacke und Auf-
kohlung der entstehenden Fe-Legierung zugrunde gelegt. V belauft sich unter
dieser Voraussetzung aus der stéchiometrischen Berechnung auf eine Menge
von ca. 575 Nm?/h.

Nach Avogardos Prinzip nimmt das molare Volumen der meisten Gase,
darunter auch CO, unter Standardbedingungen ein Volumen von 2241. In
Tab. 4.5 wird die Masse von einem Mol Kohlenmonoxid aufgezeigt. Durch
Beriicksichtigung der Molmasse und des molaren Volumens kann aus dem an-
gegebenen Volumenstrom V' der resultierende Massenstrom niy von 770 kg /h

errechnet werden.
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Der Warmeiibergang wird durch Stromungs- und Wéarmeleitungsvorgéinge
bestimmt. Diese Vorgéinge kénnen durch Differentialgleichungen beschrieben
werden. FEs sind jedoch bisher nur einfache Félle rechnerisch losbar. Infol-
gedessen ist eine experimentelle Ermittlung des Warmeiibergangskoeffizien-
ten erforderlich. Durch die Vielzahl von Einflussgrofien ist es ausgeschlossen,
samtliche Moglichkeiten durch Versuche zu erfassen. Man iibertréigt daher an
bestimmten Modellen gewonnene Ergebnisse auf physikalisch dhnliche Ob-
jekte und bestimmt daraus den eigenen gesuchten Wéarmeiibergangskoeffi-
zienten. Nach Nuflelt kann durch die Zusammenfassung mehrerer Einfluss-
groflen - geometrische Grofien, Geschwindigkeit, Temperatur und Stoffwerte
des Fluids - zu dimensionslosen Kenngroflen die Anzahl der Parameter ver-
ringert und Probleme {ibersichtlicher gemacht werden.

Die dimensionslose Form des Warmeiibergangskoeffizienten trégt die Be-
zeichnung Nufelt-Zahl [12].

al

Nuy=— 4.1
u= (110)

Gelingt es die Nuflelt-Zahl Nu zu ermitteln, so kann der Warmeiiber-
gangskoeffizient a berechnet werden Glg. 4.10, denn der Warmeleitungskoef-
fizient A des Fluids und die konstruktive Lénge [ sind als bekannt vorauszu-
setzen. Die charakteristische Lénge [ ist in unserem Fall bei der iiberstromten
Kugel der mittlere Durchmesser d,,,. Die Nuflelt-Zahl hdngt wiederum von
anderen dimensionslosen Kenngréflen ab. Bei erzwungener Konvektion gilt
die Beziehung

Nu= f(Re, Pr)

Die Reynolds-Zahl Re beschreibt den im Rohr vorhandenen Strémungszu-
stand. Sowohl bei erzwungener als auch bei freier Konvektion, wie sie bei-
spielsweise bei einem Raumheizkorper auftritt, ist bei turbulenter Stromung
der Warmeiibergang besser als bei laminarer Strémung. Die turbulente Misch-
bewegung begiinstigt den Energieaustausch. Bei Stromungen im Rohr bildet
sich unterhalb von Re = 2300 mit Sicherheit eine laminare Strémung aus.
Dann folgt ein Ubergangsgebiet bis zu Re = 10000, in dem die Strémungs-
form stédndig zwischen laminar und turbulent wechselt. Bei Re > 10000 ist

im Rohr eine turbulente Stromung zu erwarten.
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Re — Wt (4.11)

v

Die Nuflelt-Zahl und damit der Warmeiibergangskoeffizient o wachsen
mit der Reynolds-Zahl. Das bedeutet eine Verbesserung des Warmeiibergangs

bei hoherer Geschwindigkeit w.

a P Cp

Die Prandtl-Zahl Pr enthilt die Stoffwerte des Fluids und errechnet sich
durch den Quotient aus der kinematischen Viskositdt und der Temperatur-
leitfahigkeit des Abgases. Die empirische Gleichung fiir die mittlere Nuflelt-

Zahl einer iiberstromten Kugel nach [13] lautet:

Num =2 + (Nu?n,lam + Nu?n,turb)l/2 (413)

mit
NUZ, 1 = 0,664 Re'/2Pr/? (4.14)

und

5 0,037Re%® Pr
Num turb — _
’ 1+ 2,443 Re=01(Pe?/3 — 1)
In Abb. 4.7 ist Glg. 4.13 allgemein fiir Gase und Fliissigkeiten bei unter-
schiedlichen Reynolds- und Prandtl-Zahlen dargestellt. Nach Einsetzen der
berechneten dimensionslosen Kenngrofien Re = 2250 und Pr = 0,91 aus Glg.
4.11 und Glg. 4.12 ergibt sich eine mittlere Nuflelt-Zahl von N, = 37, 1.

Die Groflenordnung von Nu,, kann auch aus Abb. 4.7 abgelesen werden.

(4.15)

Die Berechnungsergebnisse fiir die resultierende Kokstemperatur 9, nach
dem Durchlaufen des Zufithrungsrohres sind in Abb. 4.8 dargestellt. Es lésst
sich erkennen, dass die Vorgabe von 1000°C' mithilfe dieser Art der Vorwérm-
ung nicht erreicht werden kann. Selbst bei der sehr geringen Koksgeschwindig-
keit von 0,25m/s und einer Rohrlinge von 2m liegt ¢, bei einem Maximal-
wert von 123°C' . Die Koksendtemperaturen bei Verwendung eines kiirzeren
Rohres fallen entsprechend der kiirzeren Verweilzeit geringer aus. Proportio-
nal zur Geschwindigkeit v, des Kokses steigt auch der dazugehorige Koks-
massenstrom an. Als Folge sinkt das Verhéltnis der Warmekapazititsstrome

Ry, weil W, des Feststoffes direkt von abhéngt. Das heifle Abgas miisste
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Abbildung 4.8: Erwarmung eines Koksstiicks
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dadurch mehr Wirme auf den Koksstrom iibertragen, um die gleiche Endtem-
peratur ¥, zu erreichen. Weil aber die Lénge der Koksvorwirmungszone kon-
stant bleibt, ist dies nicht moglich und der Koks kann sich nicht in dem Mafle
erhitzen wie das bei geringerer Geschwindigkeit bzw. kleinerem Wirmekapa-
zitdtsstrom der Fall war. Fine weitere Verldngerung des Zufiihrungsrohres
héitte, wie bereits erwdhnt, infolge der héheren mittleren Gleitgeschwindig-
keit der Koksstiicke keinen positiven Einfluss auf das System.

Will man die Forderung nach einer moglichst hohen Koksendtemperatur
erfiillen, muss auf die andere Variante, wo die Wérmeiibertragung mittels

eines durchstrémten Haufwerks erfolgt, zuriickgegriffen werden.

4.4 Kokserwirmung im durchstromten Hauf-

werk

Nach [12] versteht man unter einem Haufwerk die geordnete oder regello-
se Anordnung von Einzelkorpern verschiedener Form. Der Grund fiir die
Wahl dieser Art der Kokserwarmung ist die Moglichkeit grofie Warmestrome
bei geringem Platzbedarf bzw. Raumvolumen zu tibertragen. Experimentel-
le Untersuchungen von Gillespie [14] haben gezeigt, dass der Wirmeiiber-
gangskoeflizient a wegen der haufigen Verwirbelungen der Stréomung in einer
Schiittung deutlich grofler als jener einer umstromten Finzelkugel ausfillt.
In Abb. 4.9 ist die gedachte Ausfithrung der Koksvorwirmzone darge-
stellt. Sie beginnt am Boschungsanfang und endet im Bereich des Abzuges,
wohin das zinkhaltige Abgas fiir den weiteren Verarbeitungsprozess mittels
Unterdruck umgelenkt wird. Die Koksschiittung, welche nach bestimmten
Zeitintervallen durch den Foérderstoflel weiterbewegt wird, nimmt Wirme
vom durchstromenden Abgas auf. Durch die pulsierende Forderung stellt
sich ein festgelegter Koksmassenstrom ein, der gewichtigen FEinfluss auf die
Gegenstromerwéarmung hat. Ziel der Berechnung ist es, unter Einhaltung der
gegebenen Koksstrome von My, = 385 kg/h und 1,4, = 211 kg/h, die
optimale Auslegungslange des Vorwérmkanals fiir hohe Kokstemperaturen
nach dem Aufheizvorgang zu ermitteln. Wiederum ist als einschriankender

Faktor der untere Grenzbereich der Abgastemperatur zu sehen, der zwi-
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Abbildung 4.9: Koksvorwérmzone

schen 950-1000°C" liegt und nicht unterschritten werden darf. Bevor auf die
Wirmeiibertragung im Haufwerk genauer eingegangen wird, miissen zuvor
noch die Warmeverluste im durchstréomten Zufiihrungsrohr bestimmt wer-
den. Infolge der Wérmeabgabe an die Umgebung sinkt die Gastemperatur
beim Eintritt in das Haufwerk auf einen Wert ab, der deutlich geringer als

die im InduCarb-Reaktor herrschende Temperatur von 1600°C sein sollte.

4.4.1 Wirmeverlust im Zuleitungsrohr

Der Abgasstrom, entstanden aus der Schlackenreaktion, muss zundchst das
geneigte Zuleitungsrohr fiir die Kokszufithrung durchlaufen, um zur Koks-
vorwarmzone zu gelangen. Dabei geht Warme vom Abgasstrom, mit einer
Rohreintrittstemperatur von ca. 1600°C', an die mehrschichtige Rohrwand
iiber, wird in der Wand weitergeleitet und geht von der Auflenseite des Rohr-
kanals auf die Umgebungsluft iiber. Die Warmeverluste sind im wesentlichen

abhéngig von:
e der Rohrldnge L
e dem lichten Durchmesser und den Schichtdicken §; und d5
e der Temperatur des Abgasstromes #/; und der Umgebung v

e den Stoffeigenschaften des CO-Abgases und der Umgebungsluft
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e den Stromungsverhéltnissen

o der Wiarmeleitfahigkeit A der einzelnen Schichten

N

5 09

————

Fluid 2

. ‘\ ;
Fluid 1 U
2
Q ‘

Abbildung 4.10: Warmedurchgang im 2-schichtigen Rohr

Die Abb. 4.10 soll den Warmedurchgang, gekennzeichnet durch eine Hin-
tereinanderschaltung von Wirmeiibergangs- und Wérmeleitungsvorgéangen,
verdeutlichen. Welche Rohrlinge L letztendlich fiir eine gleichméflige Vertei-
lung der Koksstiicke iiber den Umfang des Reduktionsaggregates benotigt
wird, kann erst mithilfe der Rutschversuche (Kapitel 5) ermittelt werden.
Deswegen wird im Rahmen der Wirmeverlust-Berechnung ein Bereich von
0,5 bis 3m betrachtet. Der Innendurchmesser des Zufiihrungsrohres bleibt
unverdndert, siehe Koksvorwarmung im Zufiihrungsrohr, mit d; = 30 em be-
stehen.

Der Berechnung wird der stationdre Zustand zu Grunde gelegt, weil die
Temperatur der Umgebungsluft aufgrund der gegebenen raumlichen Situati-
on als konstant betrachtet werden kann 95 — konstant. Der Warmestrom Q
wird aufgrund des Temperaturunterschieds v; — 2 zundchst durch erzwun-

gene Konvektion vom Fluid 1 an die Innenschicht der Rohrwand iibertragen.

Q = andimL Ady,. (4.16)



4.4. KOKSERWARMUNG IM DURCHSTROMTEN HAUFWERK 53

Die Grofle Ay, ist die logarithmische Temperaturdifferenz, es gilt

— Vi) — (Vw1 — V14)

(O
Alin = S —
n———m—

(4.17)

Vw1 — Via

mit der Eintrittstemperatur ¥ und der Austrittstemperatur ;4 so-
wie der mittleren Wandtemperatur ¥y, an der Innenseite des Rohres. Die
Wirmetibertragungsfliche A setzt sich aus der durchstromte Rohrlange L
und dem Innendurchmesser d; zusammen. oy bzw. a5 stellen die Warmeiiber-
gangskoeffizienten dar, auf deren Bestimmung in weiterer Folge genauer ein-
gegangen wird. Die Warmeleitung durch eine mehrschichtige Rohrwand ist
festgelegt durch die Beziehung:

Q = (Vw1 — Vwo) /RL (4.18)

wobei R; den aufsummierten Wirmeleitwiderstand der beiden Wand-
schichten darstellt.

1 1 1 dip
i 1
Fr anl 2 M)
An der Rohraulenwand erfolgt die Warmeiibertragung ahnlich zu Glg.
4.16 durch freie Konvektion an die umgebende Luft.

Q - O[ngﬂ'L (ﬁwg — 192) (419)

Aus den angegebenen Gleichungen erhélt man nach der Elimination von
Yw1 und dwo das Ergebnis fiir den gesuchten Warmestrom mit dem Warme-
durchgangskoeffizienten kA.

Q = kAAY, (4.20)
mit
Ay, 2= V1) = (02— ) o)
lnﬁz — e
vy — V14
und

i=1
1 1 1 1 1 di+1 1
—_— = — — | 4.22
<041d1 + 2 zn: Ami " d, + Oé2dn+1> ( )
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Fiir die Bildung von Ay, ist ¥ zu verwenden, weil die Temperatur der
Umgebungsluft die ausschlaggebende Grofie fiir den Warmeduchgang dar-
stellt. Im vorliegenden Fall ist die Schichtanzahl n = 2 und die i-te Schicht

wird von den Durchmessern d; und d;;1 begrenzt.

Material Schichtdicke ¢
Korund90% 15 cm

Stahl allg. 0,5 cm
Isolierschicht -

Tabelle 4.6: Schichtdicken

Nach Absprache mit der zustandigen Firma GFG-Technik wurde als feu-
erfestes Auskleidungsmaterial Korund ausgewihlt. Die einzelnen Schicht-
stdarken sind Tab. 4.6 zu entnehmen. Die dicke Stahlummantelung hat auf-
grund der hohen Warmeleitfihigkeit, A = 44 W/mK bei 400°C' | kaum Ein-
fluss auf die resultierend Gasaustrittstemperatur. Auf den Einsatz eines Iso-
lationsmaterials zur Absenkung des Wirmeverlustes wurde im ersten Be-
rechnungsschritt verzichtet. In weiterer Folge wird die temperaturabhéngige
Wirmeleitzahl der Materialien bei mittlerer Wandtemperatur dyw und dyo
eingesetzt.

Der Wirmeiibergangskoeffizient oy fiir die erzwungene einphasige Strom-
ung in Rohrleitungen kann mithilfe Abb. 4.10 und der NuBelt-Zahl nach [15]

berechnet werden.

~ (/8(Re—1000)Pr d; 2/3
At = 1+ 12,7./C/8(Pr2/3 — 1) {1 + < ] > } (4.23)

mit dem Druckverlustbeiwert
¢ = (1,82logRe — 1,64)72 (4.24)

Die Clg. 4.23 ist sowohl im Ubergangsgebiet 2300 < Re < 10000 als auch
bei voll ausgebildeter turbulenter Stromung giiltig. Das Verhéltnis Innen-

durchmesser zu Rohrléinge muss die Bedingung d;/l < 1 erfiillen.
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Abbildung 4.11: Vergleich der Nuflelt-Zahlen zwischen Einzelkugel und Hauf-

werk

Durch Schwankungen der benotigten Koksmenge kg/h fiir die Redukti-
on der Zwischenschlacke befindet sich die ermittelte Reynolds-Zahl im Be-
reich von 6050-11400. Da auch die Rohrlange I, mindestens so grof3 wie der
Durchmesser d; gew#hlt wurde, wird der Giiltigkeitsbereich von Glg. 4.23
eingehalten.

Die Wirmeiibertragung bei freier Konvektion oy entsteht aufgrund von
Massenkriften in einem Fluid, in welchem Dichtegradienten vorhanden sind.
Als Beispiel hierzu dient eine senkrechte Wand, die eine hohere Tempera-
tur als das angrenzende Fluid aufweist. Das an der Wand erwidrmte Fluid
wird spezifisch leichter und erfahrt gegeniiber dem umgebenden Fluid einen
Auftrieb. Es entsteht eine freie Stromung.

Der dimensionslose Warmeiibergangskoeffizient ist abhéngig vom Pro-
dukt Gr - Pr das auch als Rayleigh-Zahl Ra bezeichnet wird.

Nu = f(Gr- Pr), Gr - Pr = Ra

Die Grashof-Zahl setzt sich zusammen aus:
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Abbildung 4.12: Warmestrombilanz iiber Rohrquerschnitt

gl?
Gr = — 0 Av. (4.25)

V2
Nu und Pr sind bereits mit Glg. 4.10 und Glg. 4.12 definiert worden.
Die charakteristische Léange [ wird im Fall der freien Konvektion auch als
Anstromlénge bezeichnet, die beim Zylinder dem Auflendurchmesser D ent-
spricht. Die Fallbeschleunigung g, der thermische Ausdehnungskoeffizient 3
der Umgebungsluft und die Temperaturdifferenz Ad = dyo — ¥5 sind wei-
tere Grofien die fiir die Bestimmung der Grashof-Zahl benotigt werden. Die
Stoffwerte A, v, § und Pr sind bei mittlerer Temperatur 4, = (dy2 — 92)/2
cinzusctzen. Eine genau Auflistung dieser Wirmeiibertragungscigenschaften

von Luft ist im Anhang B zu finden.

Fiir dic mittlere Nufielt-Zahl cines umstromten horizontalen Zylinder gilt

nach [16] dic Bezichung

Ny, = (0,60 40, 387[Ra - f3(Pr)]/%)? (4.26)

Die Funktion f3(Pr) beriicksichtigt den Einfluss der Prandtl-Zahl im ge-

samten Bereich 0 < Pr < oc.

A —16/9
0,559 %1
L(Pr) = |1 !
J5(Pr) [ +( Dy )
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Um die Austrittstemperatur ¢, 4 des Abgases bei unterschiedlichen Rohr-
langen bestimmen zu koénnen, wird die Energiebilanz iiber die Rohrstrecke
dr und den Umfang U aufgestellt. Sie liefert folgende Beziehung:

Nach Integration der Glg. 4.27 nach der Linge x und Einsetzen von Glg.
4.16 folgt:

—a U
P4 = Fw + (791E — 19W1)6$p < ,0[1 l> (4.28)

me,

Die Berechnung der Austrittstemperatur des durchstromenden Abgases
V14 erfolgt in mehreren Iterationsschritten, weil die benstigte mittlere Wand-
temperatur ¥y wiederum von der Differenz g — /1 4 abhéngt. Die iterative
Berechnung der Wirmeverluste wurde mit MatLab durchgefiihrt. Der dafiir

verfasste Programmcode kann im Anhang A nachgeschlagen werden.

D14 w1 | Ywe
°C °C °C
Annahme | 1500 - 500

1.Iteration | 1564.9 | 993.2 | 576.9
2.Iteration | 1565.5 | 1029.5 | 557.4
3.Iteration | 1565.6 | 1031.1 | 559.7
4. Tteration | 1565.6 | 1031.0 | 559.4

Tabelle 4.7: Konvergenzverhalten bei 1m Rohrlinge

Die Tab. 4.7 zeigt in welchem Maf3 sich die errechneten Temperaturen
im Laufe der Iteration dndern. Die Werte beziehen sich auf eine Rohrlinge
von 1m und einen Massenstrom m = 770 kg/h. Zu Beginn miissen zwei
Annahmen fiir die Austrittstemperatur 9,4 und die mittlere duflere Wand-
temperatur vy, getroffen werden, um einen Ausgangswert fiir die temperatu-
rabhéngigen Stoffwerte zu erhalten. Bereits nach dem 3.Iterationschritt kann
Y4 als konstant betrachtet werden. Auch die einzelnen Wandtemperaturen
Pw1, Uwo durchlaufen keine entscheidende Verdnderung mehr. ¢y und dy-o

weisen einen deutlichen Temperaturunterschied von 470°C' auf. Grund dafiir
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Abbildung 4.13: Gas-Austrittstemperaturen bei verschiedenen Rohrlangen

ist die geringe Wirmeleitfdhigkeit des gewihlten Feuerfestmaterials verbun-
den mit der erforderlichen Schichtdicke von 15em. Die Warmeleitfahigkeiten

der eingesetzten Materialien kénnen aus Tab. 4.8 entnommen werden.

Ve A
Werkstoff | °C' | W/m K
Stahl 800 41
Korund90% | 500 2.19

Tabelle 4.8: Warmeleitfihigkeit bei Bezugstemperatur .,

Die dargestellten Ergebnisse fiir die innere Wandtemperatur ergeben sich
durch Gleichsetzen der Glg. 4.16 und Glg. 4.20.

Q — kA Aﬁlnﬂ — Oéldﬂ'L Aﬁlml (429)

Durch die Bestimmung von vy sind jetzt alle benstigten Groflen fiir die
Berechnung des Warmeverluststromes bekannt. Die Wandtemperatur 9y
kann somit einfach mithilfe der Glg. 4.19 berechnet werden.

Die Abb. 4.13 stellt den Verlauf der Gas-Austrittstemperatur iiber die

verdnderliche Rohrldnge dar. Dabei werden die beiden auslegungsrelevanten
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Betriebszusténde nidher betrachtet. Der obere griine Verlauf bezieht sich auf
Mynae = 770 kg/h wiahrend die weiter unten liegende blaue Kurve Giiltigkeit
hat fir M, = 406 kg/h. Die Ergebnisse fiir die Gas-Austrittstemperatur
zeigen eine starke Abhéngigkeit vom vorhandenen Gasmassenstrom 1. Bei
geringerem Massenstrom féllt die Temperatur deutlich stédrker ab. Grund
dafiir ist, dass der Warmestrom bzw. die Enthalpiednderung sich direkt pro-
portional zum Produkt 7i- AT verhélt. Das heifit in anderen Worten, geht der
Massenstrom zuriick, muss die Temperaturdifferenz zunehmen. Bei 1,5m be-
tragt der Temperaturunterschied 23°C und nach 3 m bereits ca. 40°C' . Jener
Langenbereich, der fiir die praktische Umsetzung am ehesten von Bedeutung
erscheint, liegt bei 1 bis 2m. In Tab. 4.9 sind diese Temperaturen nochmals

explizit aufgelistet.

Llm] | 914[°C] bei | 914[°C] bei
Timas Timin
1.0 1566 1549
1.5 1550 1527
2.0 1535 1506

Tabelle 4.9: Gas-Austrittstemperaturen in Abhéngigkeit vom Massenstrom

Zur Absenkung der Warmeverluste besteht die Moglichkeit an der dufle-
ren Rohrwand eine zusétzliche Isolierschicht anzubringen. Gute Isoliermate-
rialien haben eine Warmeleitfihigkeit A = 0,04—0,05 W/mK bei 20°C [17].
Als Beispiele dafiir sind Schlackenwolle und verschiedene Schaumstoffarten
zu nennen. Abb. 4.14 verdeutlicht, dass sich die pro Meter an die Umgebung
abgegebene Wirmemenge, bei einer Schichtdicke von 1c¢m, um nahezu die
Halfte reduziert. Dementsprechend ist die Austrittstemperatur des CO-Zn-
Gases hoher anzusetzen. Die Temperaturdifferenz 95 — 914 reduziert sich
von 34,5°C auf 19°C' . Die dargestellten Resultate wurden unter Verwendung
des maximalen Gasstromes errechnet. Bei minimalem Massenstrom fallen die
Wirmeverluste verhéltnisméflig etwas geringer aus, da ein kleineres Tempe-
raturgefiille zwischen der gemittelten Gastemperatur im Rohr und der Um-

gebung besteht.
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Abbildung 4.14: Warmeverluste in Abhéngigkeit von der Isolierdicke

4.4.2 Gegenstrom-Wirmeiibertragung
Einfliisse des Haufwerks

Zur Charakterisierung des Stromungsraumes innerhalb einer Schiittung wird
eine Packung aus gleich groen Kugeln vom Durchmesser dj, betrachtet. Ubli-
cherweise kann der Durchmesser dj einer Kugel, die die gleiche geometrische
Oberfliche hat wie die eines Partikels, aus der geometrischen Oberflache A,

der Einzelpartikel nach folgender Gleichung berechnet werden.

g — ) 2 (4.30)
7r

Fiir die Bestimmung von A, miissen jedoch bereits die volumenspezifische
Oberfldche a, des Haufwerks und die volumenspezifische Anzahl der Partikel
bekannt sein. Im vorliegenden Fall ist dj identisch mit dem mittleren Durch-
messer d,,, weil fiir die einzelnen Koksstiicke im Haufwerk ndherungsweise
eine kugelférmige Gestalt angenommen wurde. Neben dem Kugeldurchmes-
ser dj bzw. d,, ist der Hohlraumanteil ¢ ein weiterer wichtiger Parameter
zur Beschreibung der Packung. Der Hohlraumanteil ¢ des Haufwerkes wird
aus dem Gesamtvolumen der Schiittung V" und dem Volumen Vg aller darin

befindlichen Festkorpern berechnet:

(4.31)
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Mithilfe der Schiittdichte ps des Kokses von rund 450 kg/m?® kann Vg
berechnet werden. Bei Annahme von V = 1m? gilt:

ps - 1lm? 450kg
piorn 1000kg/m?
Nach dem Einsetzen in Glg. 4.31 hat der Hohlraumanteil 7/ einen Wert
von 0,55.

Die beiden Gréflen dy und v reichen noch nicht aus, um den Wéarmeiiber-

Vi = =0,45m?

gang eindeutig zu beschreiben. Stellt man sich beispielsweise eine kubische
Packung aus hintereinander liegenden gleich groflen Kugeln vor, so kann das
Fluid durch die Gassen zwischen den Kugeln stréomen. In einer ungeordne-
ten Schiittung gleichen Liickengrades hingegen, kann die Stromung an einigen
Stellen stérker behindert sein als an anderen, dadurch entstehen unterschied-
liche Stromungsbilder. Die beiden Parameter sind nur unter der Bedingung
einer geniigend groflen Schiittung ausreichend, da sich im statistischen Mittel
ein Ausgleich einstellt.

Die fiir die Warmeiibertragung zur Verfligung stehende Oberfliche im
Haufwerk ist durch die volumenspezische Oberfliche a, festgelegt. Sie ist

eine charakteristische Grofle des Schiittguts und definiert durch:

AP
= —(1 - 4.32
“ = (1—-4) (4.32)
wobei A, /V, die spezifische Oberfliche eines Einzelpartikels ist. Fiir ku-
gelformige Stiicke kann A, /V,, durch 6/d,, ersetzt werden. Die Zahl der Par-

tikel je Volumeneinheit P/m?

(4.33)

ist aus dem Hohlraumanteil und dem Partikelvolumen zu bestimmen.

Bei einem mittleren Durchmesser von d,,, = 60 mm betréigt die Zahl der
Partikel je Volumeneinheit ny = 3979 P/m?® und die spez. Oberfliche liegt bei
a, = 45m?/m*. Wird der Kugeldurchmesser jetzt auf d,,, = 50 mm reduziert,
steigt die Zahl der Partikel je Volumeneinheit bereits auf ny = 6876 P/m?
an und a, = 54m?/m?®. Diese Zahlen belegen die starke Abhingigkeit der
Wirmeiibertragungsflache von der Partikelgrofle.
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Berechnung des Wiarmeiibergangskoeffizienten

In einer durchstrémten Schiittung wachsen die Warmeiibergangskoeffizienten
in den ersten Reihen der Packung rasch an und erreichen dann feste Endwerte
[14]. Der Endwert der mittleren Nuflelt-Zahl Nu,, in einem durchstromten
Haufwerk steht in einem vom Hohlraumanteil ¥ abhéngigen Verhiltnis zur
NuBelt-Zahl Nu,,x der umstromten Einzelkugel. Nach [18, 19] ist

Nty = faNtmi (4.34)

und der Formfaktor f, fiir kugelférmige Partikel ldsst sich fiir den Bereich
0,26 < v < 1 durch die Beziehung

fa:1+175(1_¢)

berechnen. Bei ¢» = 0,55 ist f, = 1,675. Da die betrachteten Koksstiicke
zum Teil groflere Abweichungen von der angenommenen Kugelform besit-
zen, wird im Anschluss der Formfaktor f, = 1,6 verwendet, der auch fiir
nichtkugelférmige Partikel wie z.B. Wiirfel und Zylinder Giiltigkeit hat. Die
Berechnung von N,k kann mit Glg. 4.13 durchgefiihrt werden. Als einziger
Unterschied muss bei der Bestimmung der Reynolds-Zahl
Re — W dmi (4.35)
vy
1 im Gegensatz zu Glg. 4.11 beriicksichtigt werden.

Ergebnisse

In Abb. 4.15 sind die errechneten Abgasaustrittstemperaturen nach dem Ver-
lassen der Vorwarmzone dargestellt. Der Berechnungsablauf orientiert sich an
jenem der bereits fiir die Erwdrmung eines einzelnen Koksstiicks angewendet
wurde. Der dafiir geschriebene MatLab-Programmcode ist wiederum aus dem
Anhang A zu entnehmen. Auch hier ist es erforderlich mehrere Iterationen
durchzufiihren, um die gewiinschten Ergebnisse zu erlangen. Es treten, wie
schon im Rahmen der Warmedurchgangsanalyse ausfiihrlich nachgewiesen,

ebenfalls keine Konvergenzprobleme auf.
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Abbildung 4.15: Ermittlung der Austrittstemperatur ¢,

Die Lange der Koksschiittung im Vorwarmkanal, welcher einen Durch-
messer von 0,3 m besitzt, wurde bis zu einer Linge von 1m betrachtet. Mit
zunehmender Grofie des Haufwerkes nimmt die Temperatur des CO-Zn-Gases
asymptotisch ab und ndhert sich dem in Tab. 4.1 festgelegten Grenzwert
an. Diese Abnahme kommt deswegen zu Stande, weil sich die Fliche fir
die Wirmeiibertragung proportional zum vorhandenen Koksvolumen verhilt.
Die beiden verschieden farbigen Kurvenziige beziehen sich auf die Koksmas-
senstrome Myq, Und Mopng,. Je nach Koksbedarf kann die Austrittstempera-
tur unterschiedlich ausfallen, jedoch ist sie durch die beiden Grenzkurven auf
einen bestimmten Bereich begrenzt.

Es zeigt sich, dass die Lange des Haufwerks eine Grofle von 0,5m nicht
iiberschreiten sollte, damit auch im ungiinstigeren Betriebszustand die Kon-
densationstemperatur des Zinks nicht erreicht wird und keine Phasenum-
wandlung erfolgt. Das angestrebte untere Temperaturlimit von 950°C" wird
dabei nur knapp unterschritten. Der resultierende Bereich der Austrittstem-
peratur bei dieser Rohrlinge kann mit 936.7°C' < o] < 1028°C' beziffert
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Abbildung 4.16: Vergroflerte Darstellung der Eintrittstemperaturen

werden. Im Mittel ist es daher moglich die 950°C' einzuhalten und eine
Schiittungslange von 0,5m einzusetzen. Deutlich kleinere Auslegungsgrofien
der durchstromten Schiittung sollten vermieden werden. Denn generell ist
eine grofere Koksschiittung vorzuziehen, um eine gleichméfligere Verteilung
der Koksstiicke im Haufwerk erzielen zu kénnen.

Weiters ist anzumerken, dass die Warmeverluste fiir ein 1,5m langes Zu-
leitungsrohr mit einer 1ecm starken Isolierschicht miteinbezogen wurden. In
Abb. 4.16 kénnen die unterschiedlichen Eintrittstemperaturen abgelesen wer-
den. Im Fall von my,e. hat 19/1 einen Wert von 1572°C und bei 1y, gilt
¥, = 1554°C.

Der Koks kann, wie aus Abb. 4.17 ersichtlich, bei einer Lange von 0,5m
von Umgebungstemperatur o, = 23°C' auf bis zu 1159°C' aufgeheizt wer-
den. Es stellt sich heraus, dass man im Stande ist Kokstemperaturen von
iiber 1100°C" zu realisieren, ohne dem System zuséitzliche Energie zufiihren
zu miissen. Wiirde die Vorwédrmzone ins Unendliche hinaus verldngert wer-
den, kénnte sogar die Eintrittstemperatur 9] von 1572 bzw. 1554°C' erreicht
werden.

Im Gegensatz zum Gleichstromwérmeiibertrager liegt infolge der Gegen-
stromfithrung die Austrittstemperatur des Kokses auf einem hoheren Niveau
als jene des Abgases nach dem Verlassen der Vorwérmzone [20]. Die unter-

schiedlichen Temperaturverldufe der beiden Stoffe iiber die gewéhlte Rohr-
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Abbildung 4.17: Koksaustrittstemperatur

lange von 0,5m sind in Abb. 4.18 dargestellt. In Abhéngigkeit von der Heiz-
flache A steigt die Kokstemperatur an, wobei die dafiir erforderliche Wérme
vom Abgas bereitgestellt wird. Die Temperaturdifferenz o, — ¢, am Aus-
tritt betrdagt 55°C und wiirde bei einem grofleren Haufwerk weiter zunehmen.
Der dargestellte Temperaturverlauf wurde bei maximalem Koksmassenstrom
Minae = 385 kg/h ermittelt.

Insgesamt ist festzustellen, dass aufgrund des hohen Warmeiibertragungs-
koeffizienten o & 130 W/m? K nur eine sehr kleine Schiittung notwendig ist,
um geniigend Wiarme zu iibertragen. Es gibt jedoch einen Unsicherheitsfak-
tor in der Berechnung, der nicht vernachléssigt werden darf. Die errechnete
volumenspezifische Oberfliche a, = 45 m?/m? beruht auf der Annahme, dass
es zuldssig ist, die Koksstiicke als kugelférmig zu betrachten und zwar mit
einem Durchmesser von d,, = 60 mm. Reduziert man d,, auf 50 mm ergibt
sich eine deutlich groflere spezifische Oberfliche a, = 54m?/m?. Als Folge
daraus verringert sich natiirlich auch die benétigte Schiittungslange fiir die

Wirmetibertragung.
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Abbildung 4.18: Temperaturverlauf

L =0.5m
A | Vo

mm | °C °C
60 | 982.4 | 1121.5
50 | 934.5 | 1186

i
]

m2

Tabelle 4.10: mittlere Austrittstemperaturen bei Variation von d,,

In Tab. 4.10 ist abzulesen, inwieweit sich die Austrittstemperaturen der
Stoffstréme bei unterschiedlichem Koksdurchmesser und konstanter Hauf-
werksldnge verdndern koénnen. Zur einfacheren Darstellung werden aus den
jeweiligen Temperaturbereichen infolge my,4, und 1My, die Mittelwerte ge-
bildet.

Die Grofle und die Form der eingesetzten Koksart haben somit einen
entscheidenden Finfluss auf das Ergebnis des Vorwarmprozesses. Die Koks-
geometrie bestimmt damit auch, ob ein Nachheizen des Abgasstromes erfor-
derlich sein wird oder nicht. Ein Nachheizen ist dann zwingend erforderlich,
wenn die Gefahr besteht, dass die Abgasendtemperatur zu gering ausfillt.

Von der anderen Moglichkeit der Temperaturerhthung durch eine Verringe-
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rung die Haufwerksldnge ist abzusehen, da bereits das Haufwerk mit einem
halben Meter sehr kurz ist.



Kapitel 5
Versuch

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden verschiedene Versuche durchgefiihrt,
um die praktische Anwendbarkeit des in Kapitel 3 ausgewéhlten Anlagenent-
wurfs zu tiberpriifen. Der Aufbau und die Durchfithrung der Versuche erfolgte
im Technikum des Fordertechnik-Institutes.

Die 3 konkret durchgefiihrten Untersuchungen lauten:

1. Rutschversuche zur Bestimmung des Neigungswinkels vom Fallrohr

2. Bestimmung der Verteilung der Koksstiicke iiber den Durchmesser des
Koksbettes im InduCarb-Reaktor

3. Durchschiebeversuche der Koksschiittung im horizontalen Rohr mit

Kraftmessung bezogen auf den Kolbenhub

In den folgenden Abschnitten wird genauer auf die Versuchsdurchfithrung
und die daraus gewonnenen Ergebnisse eingegangen. Zuvor werden die ein-

gesetzten Kokssorten beschrieben.

5.1 Kokssorten

Zur Untersuchung des Finflusses der Koksgrofie wurden zwei unterschiedliche
Kokssorten, Perlkoks und gréberes Stiickkoks fiir die Versuche verwendet. Die
Korngréflenverteilungen sind in Tab. 5.1 aufgelistet. Der Koks wurde von der
voestalpine Stahl Donawitz in Leoben zur Verfiigung gestellt und direkt von

der dortigen Lagerstitte entnommen.

68
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Klassierung
Material >80 | 60-80 | 40-60 | 20-40 | 10-20 | <10
mm | mm | mm | mm | mm | mm
Stiickkoks [%] | 8,8 | 20,2 | 40,4 | 22,6 26 | 54
Perlkoks [%] 0,1 6,5 16,3 | 57,9 14 5,2

Tabelle 5.1: Kérnung der Kokssorten

In Abb. 5.1(a) - 5.1(b) sind die Schiittkegel der beiden Kokssorten ge-
geniibergestellt. Bei Perlkoks stellt sich ein mittlerer Boschungswinkel von

30° ein und bei Stiickkoks ergaben die Messungen 35°.

(a) (b)

Abbildung 5.1: Abb. 5.1(a) zeigt die Perlkoksschiittung und Abb. 5.1(b) den
Stiickkoks

5.2 Priifung der Koksverteilung

Zur Untersuchung der Koksverteilung in einem nachgestellten Koksbett wird
das Verhalten beider zuvor erlduterten Kokssorten getestet. Die Aufgabe
besteht darin die Parameter Neigungswinkel, Rohrlange und Keilform richtig
einzustellen und aufeinander abzustimmen.

Gleichzeitig kann dieser Priifaufbau dafiir genutzt werden, den minimalen
Anstellwinkel a,,,;, zu ermitteln, welcher nétig ist, um den Reibungswider-

stand zwischen dem Koks und dem Auskleidungsmaterial zu iiberwinden.
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Abbildung 5.2: Versuchsaufbau

5.2.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus einem geneigten Rohr mit variablem Anstell-
winkel, einem Auffangbehilter sowie einer am Ubergang befestigten Vorrich-
tung zur Auftrennung der abwérts rutschenden Koksstiicke.

Aufgrund des betrachtlichen Gewichtes der ausgekleideten Rohrstiicke
wurde, wie in Abb. 5.2 dargestellt, fiir die Winkeleinstellung ein massi-
ver Schwenkarm konstruiert. Die Anzahl der Rohrmodule kann je nach Be-
darf durch die Verschraubung der einzelnen Flanschverbindungen mit den
Langlochern der Winkelstdhle beliebig variiert werden. Die L-Profile selbst
sind direkt mit dem quadratischen Hohlprofil des Schwenkarms verschweif3t.
Sic dienen auch gleichzeitig als Lagerfufl und sorgen somit fiir den nétigen
Halt der aufgesetzten Rohrstiicke. Der Schwenkarm ist am vorderen Ende,
itber cinen mit zwei Splinten gesicherten Bolzen, drehbar gelagert. Durch
die Positionsverstellung des Stiitzarms kann ein Neigungswinkel zwischen 40
und 60 Grad eingestellt werden. Die Fiithrung des Stiitzarms iibernimmt ein
angeschweifiter Rundstahl, welcher auf der Oberkante der beiden L-Tréager
gleitet. Fine Absicherung gegen Verrutschen erfolgt mittels Verschraubung
der in bestimmten Absténden angebrachten Bohrungen. Fiir den Fall, dass

mchrere Rohrstiicke verwendet werden und sich damit das Gesamtgewicht
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auf bis knapp tiber 200 kg steigert, kommt ein mobiler Hebekran zum Ein-

satz der die notige Zugkraft besitzt, um den Schwenkarm anzuheben.

Abbildung 5.3: Abb. 5.3(a) zeigt den Aufbau in 60°-Stellung und Abb. 5.3(b)
stellt die untere Endposition bei einem Neigungswinkel von 40° dar. In beiden
Fillen sind 3 Rohrstiicke mit einer Gesamtldnge von 1,5m am Schwenkarm

befestigt.

Der Auffangbehéilter besteht aus 2 mm starkem gerolltem Blech und ori-
entiert sich mit einem Durchmesser von 800 mm an der Grofle des Koksbettes
im InduCarb-Reaktor. Oberhalb befindet sich ein Trichterstiick, das eine gute
Verteilung der Koksstiicke erméglichen soll.

Die Aufnahme der Trennvorrichtung wird durch eine Holzkonstruktion
gebildet. Die grofle Seitenplatte soll ein einfaches Hinausschieflen der Koks-
schiitttung verhindern und gegebenenfalls fiir eine Umlenkung sorgen. Die
kleine Platte stellt die hintere Begrenzung dar. Neben der bereits aus Kapitel
3 bekannten Keilform, dargestellt in Abb. 5.4, wurde eine zweite Ausfithrungs-
art getestet. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die Keilform
B (Abb. 5.5) durch ihre nach hinten aufsteigende Bauweise einen Aufprall
der Koksstiicke an der Riickwand und einen damit verbundenen Geschwin-
digkeitsverlust moglichst verhindern soll. Mithilfe eines zentralen Gewinde-
stifts wird der Trennkeil zwischen die beiden Platten geklemmt, wodurch ein
schneller Austausch moglich ist.

Die Versuche beziiglich des erforderlichen Anstellwinkels ., zeigten,

dass ein Wert von mindestens 37° erforderlich ist, um ein Abgleiten der beiden
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Abbildung 5.4: Keilform Variante A

Abbildung 5.5: Keilform Variante B
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Kokssorten bei ruhender Ausgangslage sicherstellen zu kénnen.

5.2.2 Versuchsdurchfiithrung

Im Rahmen der Untersuchung wird das zylindrische Rohrsegment, welches
die Koksschiittung aufnimmt, in 8 Sektoren bzw. Tortenecken unterteilt.
Nachdem eine festgelegte Menge Koks den Versuchsautbau durchlaufen hat,
wird die Anzahl der Koksstiicke pro Sektor erfasst, um eine Aussage iiber die
Verteilungsqualitdt ableiten zu kénnen.

Ziel der Experimente ist es, die Einfliisse der 3 Faktoren: Keilform, Nei-
gungswinkel und Koksgrofle quantitativ zu erfassen. Fine gute Hilfestellung
dabei bietet die statistische Versuchsplanung. Fiir die Faktoren werden be-
stimmte Einstellwerte, sogenannte Stufen, festgelegt, um die Anzahl der
durchzufiihrenden Versuche méglichst gering zu halten. Ein weiterer Vor-
teil der statistischen Versuchsplanung besteht darin, dass aufler den Effekten
der Einflussgrofien selbst auch die Effekte ihrer Wechselwirkungen erfasst
werden. Ein wichtiger Punkt dabei ist, dass die genannten Einflussgréfien im
Versuchsbereich unabhéngig voneinander einstellbar sind. Fiir die 3 Einfluss-
groflen bzw. Faktoren werden jeweils 2 Faktorstufen mit groflem Stufenab-
stand gewdhlt. Bei Faktorpldnen mit zwei Stufen kann man vereinfacht fiir
die untere Stufe '—" und fiir die obere Stufe '+ schreiben. Die Festlegung von
zwel Stufen ist gleichbedeutend mit einer Linearisierung, die aber als erste
N#herung zuldssig ist [21].

In Tab. 5.2 sind alle Einflussgréofien mit den dazugehorigen Stufenwerten

aufgelistet.
Bezeichnung der Einflussgrofle | Dimension | — +
r1  Art der Keilform — A B
x2  Korngrofle mm >40 >80
x3 Neigungswinkel ° 40 60

Tabelle 5.2: Gesamtverzeichnis der Einflussgrofien

Nach diesen Festlegungen erhilt man somit einen 23-Faktorenplan (siche
Tab. 5.3). Die fiir einen Versuchspunkt festgelegten Stufen aller variablen

Einflussgrofien bezeichnet man als Stufenkombination. Diese charakterisiert
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mit den Werten der konstanten Einflussgréfien den Versuchspunkt. Die An-
zahl der benétigten Versuchsreihen beldauft sich auf insgesamt 8. An einem
Versuchspunkt werden ¢ = 6 Realisierungen durchgefiihrt, d.h. ein Versuch

wird unter gleichen Bedingungen c-mal wiederholt.

Versuchs-Nr. 17 22 23

1 - -
2 + - -
3 -+ -
4 + o+ -
5 - -+
6 + -+
7 -+ +
8 + -+

Tabelle 5.3: Aufbau der Planmatrix

Das Ergebnis der Versuche ldsst sich durch die Zielgréfle y bzw. in spéte-
rer Folge y charakterisieren. Sie soll als Maf} fiir die Gleichverteilung der
Koksstiicke im nachgestellten Koksbett dienen. Ein quantitativer Ausdruck
dafiir 1dsst sich ausgehend von Glg. 5.1 erzielen. Dabei wird der Unterschied
zwischen der relativen Anzahl der Koksstiicke pro Sektor p; und dem Sollwert
p iber die einzelnen Sektoren n auf addiert. Der Korrekturfaktor % soll eine
Doppelzihlung der Abweichungen vermeiden, weil ein Koksiiberschuss in ei-
nem Sektor gleichzeitig auch Koksmangel in anderen Sektoren hervorruft. Die
endgiiltige Berechnungformel der Antwortgrofle y ist in Glg. 5.3 ersichtlich.
Zur Normierung der Funktion f(z) auf das Intervall [0,1] wird durch ihren
Maximalwert dividiert. Der Grund fiir die Verwendung der relativen Gréflen
p; und p ist die zwischen den einzelnen Versuchen k geringfiigig schwankende
Stichprobengrofie m. Befindet sich in jedem der 8 Sektoren die gleiche Anzahl
an Koksstiicken, so besitzt 4,4, den Wert 1. Die grofite Abweichung von der
Gleichverteilung hingegen tritt dann auf, wenn die gesamte Schiittung nur in

einem Sektor liegen wiirde (Ymin = 0).

F@ =33 =l 6.1
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wobei |
== und  p—-— (5.2)

m 7
Ya) = 1= S elo.l X

Da die Antwortgrofie y teilweise vom Zufall beeinflusst ist, wird in den
weiteren Betrachtungen der Mittelwert g iiber eine Versuchsserie herangezo-

gen.

k n

y=1- 2k1—1/n ZZ|pz P (5.4)

j=1 i=1
Fiir die Auswertung der Messdaten wird eine einfache Punktabschitzung
herangezogen. Dabei wird der Mittelwert einer Versuchsreihe y dem wahren
Wert 1 der Grundgesamtheit gleichgesetzt.

Damit die Antwortgrofle y als Zufallsvariable mithilfe von mathematisch-
statistischen Methoden behandelt werden kann, muss y einer Verteilungs-
funktion gehorchen. Deshalb erfolgt wihrend der Betrachtung der Versuchs-

ergebnisse eine Priifung auf Normalverteilung.

5.2.3 Versuchsergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse fiir den zuvor beschriebenen Versuchsplan
ist in der sogenannten Effektmatrix in Tab. 5.4 dargestellt. Da mehrere Ein-
flussgréflen untersucht werden, entstehen auch Wechselwirkungseffekte. Ein
Wechselwirkungseffekt tritt dann auf, wenn der Effekt eines Faktors von der
Stufe eines anderen Faktors abhangt. Beispielsweise ist die unabhéingige Va-
riable x5 ein Ausdruck fiir die Wechselwirkung zwischen a1 und x5. Die Vor-
zeichenvektoren fiir die Wechselwirkungen erhélt man durch Multiplikation
der Vorzeichenvektoren der Einflussgréflen. Zur Vereinfachung der Schreib-
weise werden in den Spalten in der folgenden Auswertematrix nur die Indizes
angegeben.

Die Wechselwirkungen treten dabei wie die Faktoren als unabhéngige

Variable auf.
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unabhéngige Variablen
Versuchs- || 1 2 3
Nr. 12 13 23 | 123 | y [%]
1 — =1+ - |+ ] + | - |52
2 + | = | - — - + + || 55,0
3 - |+ | = — + - + || 58,3
4 + |+ |+ — — — — || 63,5
5 - | = | + + — - + || 71,2
6 + | = | - + + - — || 76,8
7 - |+ | = + — + — || 64,2
8 + | ]+ |99
Effekt || 7,5]2,9]29]16,0]3,1]-4,9]2,2

Tabelle 5.4: Auswertung

Ein Haupteffekt bedeutet dagegen, dass der Effekt durch den Einfluss ei-

ner einzigen Variablen hervorgerufen wird. Zur Berechnung der Effekte kom-

biniert man die Vorzeichenkolonne in der Matrix der unabhéngigen Variablen

(z.B. vom Haupteinfluss 1) mit der Antwortkolonne y, addiert auf und divi-

diert durch die Anzahl der Wertepaare (= &; N = 2*):

doxy Yy
N/2

Effekt =

2k—1

Aus den in Tab. 5.4 dargestellten Untersuchungsergebnissen ergeben sich

folgende Aussagen:

e Die Verwendung der Keilform B anstatt A (x;) verbessert die Vertei-

lung um 8 %.

e Die Steigerung der Koksgrofie von > 40 auf > 80mm (x4) verbessert

die Verteilung nur geringfiigig um 3%.

e Die Erhchung des Neigungswinkels von 40 auf 60° (x3) verbessert die

Verteilung um 16%.

o Wechselwirkung 12: Der Einfluss der Keilform (x;) ist bei grobstiick-

igem Koks (z3) nur unbedeutend grifler als bei feinerem Koks.
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o Wechselwirkung 13: Bei Verwendung von Keilform B (z;) ist der Ein-
fluss des Neigungswinkels (x3) auf die Koksverteilung nur wenig grofler
als bei Keilform A.

o Wechselwirkung 23: Bei Einsatz von grobkérnigem Koks (z3) ist der
Einfluss des Neigungswinkels (x3) etwas geringer (um 4,9%) als bei

feinerem Koks.
o Wechselwirkung 123: Der Effekt ist vernachlédssigbar.

Die Resultate zur Koksverteilung mit den Versuchsnummern 1 und 7 bzw.
3 und 8 sind in den Abb. 5.6(a) - 5.6(d) bzw. Abb. 5.7(a) - 5.7(d) einander
gegeniibergestellt. Zur Verdeutlichung der Ergebnisse zeigt das jeweils da-

zugehorige Balkendiagramm die gemessene relative Koksanzahl pro Sektor.

Neben den zuvor beschriebenen Versuchen wurde auch die Verteilung des
Kokses ohne der Verwendung eines Trennkeils untersucht. Mit Ausnahme des
Abbaus der Trennvorrichtung wurde ansonsten am Versuchsaufbau nichts
gedndert. Die aus der Rohroffnung geschleuderten Koksstiicke besitzen je
nach ihrer Geschwindigkeit eine steilere bzw. flachere Wurfparabel. Um eine
moglichst mittigen Kokseintrag erzielen zu kénnen, ldsst sich die Abwurfhohe
stufenweise verandern. Die Einstellung des Neigungswinkels bleibt konstant
bei 40°.

Die Aufnahmen in Abb. 5.8(a) und Abb. 5.8(b) zeigen die sich einstellende
Koksverteilung bei 40° Rohrneigungswinkel und 54 em bzw. 40 em Hohen-
unterschied zwischen der Abwurfhohe der Koksstiicke und dem Niveau des
sich unterhalb befindlichen Granulatbetts.

Die gewonnenen Versuchsergebnisse zeigen im Vergleich zu jenen mit einer
Trennung des Koksmassenstroms ebenfalls eine gute Verteilungsqualitdat der
Koksstiicke. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass diese Form der direkten
Koksaufgabe in den Inducarb-Reaktor eine durchaus gelungene Alternative
darstellt. Zudem kann die Konstruktion der Schnittstelle InduCarb-Fallrohr

deutlich vereinfacht werden.
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Abbildung 5.6: Abb. 5.6(a) - 5.6(d) zeigen einen Vergleich der Verteilungs-
qualitit zwischen Versuchsnummer 1 mit 51 % und Versuchsnummer 7 mit
76,8 % Gleichverteilung. Die rote horizontale Linie im nebenstehenden Bal-
kendiagramm charakterisiert den Sollwert d.h. die relative Koksanzahl bei
einer zu 100% gleichméBigen Koksverteilung. Die Hohe der einzelnen Balken

gibt den wahren Prozentsatz in den einzelnen Sektor wieder.
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Abbildung 5.7: Abb. 5.7(a) - 5.7(d) zeigen einen Vergleich der Verteilungs-
qualitiat zwischen Versuchsnummer 3 mit 58,3 % und Versuchsnummer 8
mit 79,9 % Gleichverteilung. Die relative Anzahl der Koksstiicke pro Sektor
ist ebenfalls in den Balkendiagrammen Abb. 5.7(b) und Abb. 5.7(d) aufge-

schliisselt.
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Abbildung 5.8: Ergebnisse zur Koksverteilung bei einer Abwurfhohe von
54 ¢m in Abb. 5.8(a) und 40 c¢m in Abb. 5.8(b)

5.3 Bewegung der Koksschiittung im Rohr

Aus der Entwurfsphase in Kapitel 3 geht hervor, dass zur Realisierung der an-
gestrebten Koksvorwédrmung ein bekanntes Koksvolumen in die rohrférmige
Vorwérmzone und nachgeschaltete Pufferzone zu beférdern ist. Die folgen-
den Experimente sollen zeigen, ob eine Bewegung der Koksschiittung mit-
tels eines pneumatisch angetriebenen Kolbens méglich ist und wie hoch der
dafiir erforderliche Kraftaufwand ist. Neben der Kraftmessung wird auch die
Zuverléssigkeit des Ausschiebevorgangs unter Verwendung beider Koksarten
(Perlkoks, Stiickkoks) gepriift.

5.3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht im wesentlichen aus zwei geflanschten Rohr-
stiicken und der dazugehorigen Antriebseinheit (siche Abb. 5.9). Am hinteren
Teil befindet sich ein Aufgabestutzen, durch welchen die einzelnen Kokspor-
tionen in den Forderraum eingebracht werden. Weiters ist am ersten Rohr
eine Ausnehmung fiir den spéteren Gasabzug vorgesehen, um feststellen zu
kénnen, ob der Koksdurchfluss dadurch gestort wird oder nicht. Dabei wurde
das Grundgeriist, welches zur Lagerung der beiden Rohrsegmente dient, aus

den Versuchen zur Koksverteilung ibernommen.
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Abbildung 5.9: Versuchsstand fiir die Koksforderung

Die Forderung des Kokshaufwerks im Rohr erfolgt durch einen 300 mm
langen Stahlkolben, der mit der ausfahrbaren Kolbenstange des Pneumatik-
zylinders verschraubt ist. Besonderen Wert wurde auf die zentrische Aus-
richtung der Antriebseinheit gelegt, um eine kritische Verbiegung der Kol-

benstange zu verhindern.

Abbildung 5.10: Pneumatikzylinder mit Versorgungsleitungen ausgehend
vom 5/2 Wegeventil

Der Pneumatikzylinder der Firma Festo (Abb. 5.10) erreicht bei einem

Versorgungsdruck von 6 bar eine theoretische Maximalkraft von ca. 4700 V.
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Die nicht einstellbare Hublédnge der Kolbenstange betrigt 300 mm. Befindet
sich der Forderkolben in seiner vorderen Endlage, ist der Aufgabestutzen ab-
geschlossen und kein Koks gelangt mehr in den Férderraum. Genauere Daten
und weiterfithrende Erkldarungen zum Pneumatikzylinder finden sich im An-
hang C. Die Regelung des Vor- und Riickhubs erfolgt durch die Betéatigung
eines 5/2 Wegeventil mit Handhebelschaltung. In Abb. 5.11 sind der seit-
lich angebrachte Wegmesser und die zwischen Kolbenstange und Férderkol-
ben geschaltete Kraftmessdose erkennbar, wodurch die Aufnahme des Kraft-
Weg-Verlaufs erméglicht wird. Mithilfe des piezoelektrischen Kraftaufneh-
mers konnen Lasten bis zu 10 kN erfasst werden. Der Wegaufnehmer misst
die abgewickelte Lénge des Ziehseils, welches beim Férderkolben eingehangt

1st.

Abbildung 5.11: Einbausituation der Kraftmessdose und des Wegaufnehmers

mit dazugehorigem Ziehseil

Zur Untersuchung der erforderliche Ausschiebearbeit wurden im Rahmen
zweier verschiedener Messserien die Rohrldnge und das damit verbundene
Schiittungsvolumen variiert. In der Versuchsanordnung 1 (Abb. 5.12(a)) be-
tragt die Schiittungsldnge 1,3 m und erstreckt sich iiber 3 miteinander ver-
bundene Rohrsegmente. Dagegen ist in Versuchsanordnung 2 (Abb. 5.12(b))
nur mehr eine Rohrlange von 0,85 m mit Koks aufgefiillt. Zu diesem Zweck
wurde das Koksaufgabemodul in Gegenrichtung eingebaut und das vordere

Rohrstiick weggelassen.
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Abbildung 5.12: Abmessungen zur Versuchsanordnung 1 Abb. 5.12(a) und
Versuchsanordnung 2 Abb. 5.12(b)

5.3.2 Versuchsdurchfiithrung

Vor Beginn des Kokseintrages in den Ausschiebekanal wird mithilfe mehrerer
Leerfahrten des Forderkolbens das Kraftniveau bestimmt, welches erforder-
lich ist, um die Reibung zwischen Kolbenfliche und dem Auskleidungswerk-
stoff zu iiberwinden. Im néchsten Schritt wird pro Arbeitshub eine zusétzliche
Koksportion in den Forderraum eingebracht. Bei Verwendung von Perlkoks
belduft sich die jeweils aufgegebene Koksmenge auf ca. 3 kg bzw. bei Stiick-
koks auf ca. 5 kg je Forderhub. Der Endzustand ist erreicht, sobald die kom-
plette Rohrldnge befiillt ist und sich ein zyklischer Koksauswurf am vorderen
Ende der Anlage einstellt.

5.3.3 Versuchsergebnisse

Die ersten Versuche zeigten deutlich, dass die Férderung bei einer Schiittungs-
lange von 1,3 m gemif3 Abb. 5.12(a) sowohl bei Perlkoks als auch insbeson-
dere bei groberen Stiickkoks einen sehr hohen Kraftaufwand erfordert. Der
Pneumatikzylinder war selbst bei 9 bar Lieferdruck und der daraus resul-
tierenden Maximalkraft von iiber 6000 N nicht in der Lage den Koks iiber
die gesamten 300 mm Hubldnge erfolgreich vorwérts zu bewegen. In den
meisten Fillen kam der Ausschiebestempel bereits nach rund 200 mm zum
Stillstand. Auch weitere Stempelhiibe ohne Koksnachschub konnten an der
festgefahrenen Situation nichts d&ndern. In Abb. 5.13 sind die resultierenden

Férderldngen fiir je einen Fehlversuch bei Perl- und Stiickkoks eingezeichnet.
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Abbildung 5.13: Kraftverlauf nach Versuchsanordnung 1

Der unerwartet hohe Kraftaufwand fiir den Ausschiebevorgang kénnte
damit zusammenhéngen, dass der Koks sehr stark in sich zusammenpackt
und dadurch die Zylinderkraft radial umgelenkt wird. Denn das Gesamtge-
wicht des Haufwerks macht bei aufgefiilltem Rohr nicht mehr als ungefidhr
35-40 kg aus. Weiters besteht auch die Moglichkeit, dass sich der Kolben auf-
grund des vorhandenen seitlichen Spiels selbst teilweise im Rohrinnenraum
verkeilt, wenn der Widerstand beim Zusammenschieben der Koksschiittung
ansteigt. Eine zusitzliche Erkldarung fiir den groflen Kraftbedarf liefert der
cintretende Koksaufstau in der Offnung des Gasabzugs. Sobald durch den
Férderstossel Druck aufgebaut wird, kommt es zu einer Verklemmung und
der Vorschub des gesamten hinteren Férderguts ist dadurch stark behin-
dert. In Abb. 5.14 sind mehrere Koksstiicke erkennbar, die {iber die obere
Rohrkante hinausragen und zwischen Abzugsschacht und der nachfolgenden
Koksschiittung eingeklemmt werden. Ein wichtiger Aspekt dabei ist, dass
mit zunehmender Versuchsanzahl, auch die Kokshohe im rechteckigen An-
schlussstiick ansteigt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der ersten Versuchsreihe wurden im
Rahmen der zweiten Versuchsreihe einige Verdnderungen am Versuchsautbau

vorgenommen (siche Abb. 5.12(b)). Neben der Verkiirzung der Rohrlénge



5.3. BEWEGUNG DER KOKSSCHUTTUNG IM ROHR 85

Abbildung 5.14: Uber die Oberkante des Rohrs hinausragende Koksstiicke

fithren zum Verklemmen der gesamten Koksschiittung

um 450 mm, wurde ein Gitter im Bereich des Gasabzugs angebracht, um ein
Herausdriicken der Koksstiicke zu verhindern (Abb. 5.15).

Abbildung 5.15: Gasabzug mit eingebautem Metallgitter

Nach dem Umbau der Anlage konnte die ordnungsgeméfie Funktion des
Férdervorgangs unter Einsatz von Perlkoks sichergestellt werden. Der ge-
messene Kraftbedarf iiber die Hublénge ist jedoch deutlichen Schwankungen
unterworfen. In Abb. 5.16 sind die Messergebnisse von 4 ausgewéhlten Ver-

suchen mit Perlkoks eingezeichnet. Die gegen Ende der Forderstrecke auftre-
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tende Maximalkraft der rot eingezeichneten Messkurve betrdgt 4700N und
ist damit im Vergleich zum Maximalwert von 2400N des griin markierten
Messverlaufs fast doppelt so grofs.
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Abbildung 5.16: Kraft-Weg Diagramm des Fordervorgangs

Bei Stiickkoks hingegen blieb trotz mancher erfolgreicher Durchfithrungen

die Zuverlassigkeit insgesamt schlecht.



Kapitel 6
Diskussion

Die Ergebnisse der in Kapitel 5 beschriebenen durchgefiihrten Untersuchun-
gen beziiglich der Bewegung des Kokshaufwerks und der darauf folgenden
Koksaufteilung zeigen, dass der entwickelte Entwurf zur Losung der Koks-
chargierung mittels eines Forderstossels (Abb. 3.2) die gestellten Anforde-
rungen weitgehend erfiillt.

Der gewihlte Anlagenaufbau ermoglicht eine variable Dosierung der Koks-
menge durch Regelung des Stempelhubs bzw. durch Anderung der Zeitinter-
valle zwischen den einzelnen Hiiben, die Kokszufiihrung unter Luftabschluss
sowie die Koksvorwéarmung mithilfe des Abgasstroms.

Die Durchfiihrbarkeit des Ausschiebevorgangs der Perlkoksschiittung iiber
eine Forderlinge von ca. 850 mm konnte mithilfe mehrerer erfolgreicher
Messungen (Abb. 5.16) bestétigt werden. Hingegen blieben die Forderver-
suche unter Einsatz des deutlich gréberen Stiickkoks meist erfolglos. Der
Hauptgrund fiir den deutlich héheren Kraftbedarf bei Stiickkoks liegt ver-
mutlich darin, dass das anfénglich lockere Haufwerk durch die Hubbewegung
des Forderkolbens zunehmend zusammengepackt wird und sich infolge sei-
ner Grofle sowie seiner Form im Rohrinneren stark verkeilt. Weiters musste
wihrend der Montage festgestellt werden, dass die zur Verfiigung stehenden
Rohrsegmente nicht exakt ineinander fluchten und dadurch ein kleiner Ab-
satz entsteht, der einen zuséitzlichen Widerstand hervorruft. Einschriankend
muss noch festgehalten werden, dass der eingesetzte Pneumatikzylinder eine
theoretischer Maximalkraft von 4700 N bei 6 bar Lieferdruck besitzt.
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Die Funktionsfdhigkeit der Koksvorwarmung wurde anhand eines selbst
erstellten MatLab-Berechnungsmodells gepriift und daraus die notwendige
Lange der Koksvorwidrmzone ermittelt. Die Verwendung einer Gegenstrom-
warmeiibertragung ermoglicht eine effiziente Ausnutzung der zur Verfiigung
stehenden Energie des 1600°C" heiflen Abgasstromes. Die Temperaturverlaufe
in Abb. 4.15 und Abb. 4.17 weisen bereits nach 400 mm Vorwérmlange ei-
ne Koksaustrittstemperatur von iiber 1000°C' auf und eine Abgastemperatur
die sich je nach Koksmassenstrom ebenfalls zwischen 1000°C' und 1100°C
bewegt. Gewisse Einschriankungen in der Genauigkeit der Simulationsergeb-
nisse zur Wirmeiibertragung Abgas-Koks ergeben sich zwangslaufig durch
folgende getroffene Vereinfachungen im Vergleich zu den realen Bedingun-
gen. Zum Einen wurde die komplizierte Geometrie der Koksstiicke durch eine
generelle Kugelform ersetzt, sowie eine Groflenverteilung der Koksstiicke im
Haufwerk nicht beriicksichtigt und stattdessen eine Einheitsgrofle angenom-
men. Die Auswirkungen des Grofleneinflusses der Koksstiicke sind in Tab.
4.10 zusammengestellt.

Die Auswertung der Experimente zur Verteilung des Kokses im InduCarb-
Reaktor sind ebenfalls in Kapitel 5 enthalten. Im Rahmen der Untersuchun-
gen wurden die 3 wichtigsten Einflussgrofien Keilform, Neigungswinkel des
Fallrohres und Koksgrofle systematisch mithilfe der Methoden der statisti-
schen Versuchsplannung analysiert. Sowohl mit ansteigendem Neigungswin-
kel als auch mit einer angepassten Keilform verbesserte sich die Koksauftei-
lung iiber die einzelnen Sektoren. Interessanterweise lieferten auch die Versu-
che ohne Trennkeil eine gute Verteilung der abgeworfenen Koksstiicke. Somit
kann von der Installation eines Trennkeils Abstand genommen werden, weil
sich der damit verbundene zusétzliche Aufwand nicht auszahlt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass insbesondere die Koksgrifle als
limitierender Faktor beziiglich der méglichen Férder- bzw. durchstrémten
Schiittungslange auftritt. Je grobkorniger Koks ist desto mehr steigt der
Kraftbedarf bei gleich bleibender Schiittungsldnge an. Zusétzlich bleibt die
Unsicherheit bestehen, ob sich bei erhitztem Koks ein méglicherweise anderes
Forderverhalten einstellt als das bei den Versuchen unter Raumtemperatur
der Fall war.

In weitere Folge sollten die in der Warmeiibertragungsberechnung ver-
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wendeten Koksparameter an die letztendlich verwendete Kokssorte angepasst
und die spezifische Oberflache der Koksstiicke berticksichtigt werden. Auch
eine praktische Untersuchung der Koksvorwidrmung ist meiner Meinung nach
unbedingt erforderlich, weil, wie bereits zuvor erwihnt, die Simulation nicht
alle realen Bedingungen nachbilden kann. Ein wichtiger Aspekt dabei ist die
Kenntnis vom Stromungsverhalten des Abgases im Kokshaufwerk. Ebenso
wurden im Rahmen der Diplomarbeit nur bestimmte Teilbereiche der spéte-
ren Anlage ndher betrachtet und getestet, jedoch auf einen Funktionstest
der Gesamtanlage, aufgrund des im Rahmen einer Diplomarbeit nicht zu
bewiltigenden Aufwands, verzichtet. Vor allem zur Forderstrecke Bunker-

Aufgabetrichter miissen noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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Anhang A

MATLAB-

Berechnungsunterlagen

Berechnungsfile der Gegenstromwérmeiibertragung innerhalb der Vorwérm-

zone:

%Temp-Verlust 28°C bzw 46°C bei 1,5m Zufiihrungsrohr, lcm Isolierung

T_1E=1572; T_2E=23; %[°C] T_1E=1554 bei V1=304 [Nm"~3/h]

d=0.3; % [m]

A=d"2/4%pi; %[m~2]

d_mk=0.06; %[m] mittlere Durchmesser der Koks-Kérnung

%bei Annahme einer Kugelform

%resultierende Endtemperatur des Abgasstroms nach Gegenstromprinzip
%Skript Warmetechnik Seite 2-15

TV_1A=zeros(10,1);
TV_2A=zeros(10,1);
t_bez=zeros(1,5);
%Annahme T_2A Koksaustrittstemp=800°C - muss iteriert werden

T_2A=800; %ecl]

92
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step=0.1;
for n=1:10
1_Rohr=n*step;

t_bez(n,1)=1500;

counter =1;

while counter < 5 % 5 Iterationsschritte fiir t_bez

% Aufrufen der Stoffwerte fiir CO aus anderen m-File

syms x1
syms X2
syms x3

syms x4

[p_nuCO,p_cpCO,p_rhoCO,p_lambdaCO0]=StoffCO(x1,x2,x3,x4);

nuCO=polyval(p_nuCO,t_bez(n,counter));

cpCO=polyval (p_cpCO0,t_bez(n,counter));

rhoC0=polyval (p_rhoCO,t_bez(n,counter));

lambdaCO=polyval (p_lambdaCO,t_bez(n,counter));

% Berechnung der Kugelfliche
O_p=d_mk~2x*pi;
V_p=4/3*(d_mk/2) "3*pi;

% Dichte von KoksY[m~3]
rho_koks=1000;

% Aufrufen der Stoffwerte fiir Koks
T_Koks=(T_2A+T_2E)/2;
syms ki;
[p_cpKoks]=StoffKoks (k1) ;

cpKoks=polyval (p_cpKoks,T_Koks);

aus

% [m~2]

hlkg/m”3]

anderen m-File



94

% Berechnung der Strdmungsgeschwindigkeit bei t_bez ausgehend vom
% Volumenstrom V1 bei 25°C bez. 298 K
V1=574.3; % bzw. V1=304 [Nm~3/h]
Vbez=V1*t_bez(n,counter)/273/3600; %[Nm~3/s]

w=Vbez/A; % [m/s]
% Massenstrodme
V1=574.3; %bzw. V1=304 [Nm~3/h]
m1=V1%1000/22.4*30/1000; %[kg/h] CO-Abgas
m2=384.3; %bzw. m2=210.5 [kg/h] Koks

% Warmekapazititsstrime
W1=m1l*cpC0/3600; %Massenstréme in [kg/s] eingesetzt
W2=m2+*cpKoks/3600; %[J/s K11

%spez. Oberfliche des Haufwerks
ap5=54, ap6=45; %[m"2/m"3]

% Austauschfliche
A_k=A*1_Rohr*54; %[m~2]
Volumen=A*1_Rohr; %[m~3]

% Warmeiibergangskoeff fiir iberstrdmten kugelfdrmigen Partikel
% siehe Warmeatlas Seite Ghl

aC0=1lambdaC0/ (rhoCO*cpCO) ;

Re=w*d_mk/nuC0/0.55;

Pr=nuC0/aC0;

Nu_lam=0.664*sqrt (Re)*(Pr~(1/3));
Nu_turb=0.037%(Re~0.8)*Pr/(1+2.443% (Re"-0.1)*(Pr~(2/3)-1));
Nu_ek=2+sqrt(Nu_lam”2+Nu_turb~2);

alpha_k=Nu_ek*lambdaC0/d_mk*1.6;
% Berechnung der dimensonslosen Temperaturinderung P1

R1=W1/W2;
NTU1=((alpha_k*A_k)/W1) ;
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P1=(1-exp((R1-1)*NTU1))/(1-Rixexp ((R1-1)*NTU1));

T_1A=T_1E-P1*(T_1E-T_2E); % Austrittstemp Abgas
T_2A=R1*P1*(T_1E-T_2E)+T_2E; % Austrittstemp Koks

t_bez(n,counter+1
counter=counter+l
end
TV_1A(n,1)=T_1A;
TV_2A(n,1)=T_24A;

end

Berechnungsfile zur

s_ff=0.15;
s_stahl=0.01;

d1=0.30;
d2=di1+2xs_£ff;
d3=d2+2*s_stahl;

U=d1x*pi;
U3=d3x*pi
A=(d1/2)"2#pi;

TV_1A=zeros(6,1);

t_bez=zeros(6,5);

#Umgebungstemperatur
tu=20; %lec

Y=(T_1E+T_14)/2;

3

Wirmeabgabe an die Umgebungsluft:

%Schichtdicke Feuerfestmaterial [m] Annahme

%Schichtdicke Stahlumantelung [m] Annahme

% [m]

]

%Annahme tw2 Wandauflentemp=500°C - muss iteriert werden

tw2=500; %Lec

T_1E=1600;

]
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for n=1:6

1=n%0.5;
A_wdl=d1xpi*l;
A_wd3=d3x*pi*l;
counter=1;
t_bez(n,1)=1500;
T_1A=1500;

while counter < 5 % 5 Iterationsschritte fiir t_bez

% Aufrufen der Stoffwerte fiir CO aus anderen m-File
syms x1
syms X2
syms x3
syms x4
[p_nuCO,p_cpCO,p_rhoCO,p_lambdaCO0]=StoffCO(x1,x2,x3,x4);

nuCO=polyval(p_nuCO,t_bez(n,counter));
cpCO=polyval (p_cpCO0,t_bez(n,counter));
rhoC0=polyval (p_rhoCO,t_bez(n,counter));
lambdaCO=polyval (p_lambdaCO,t_bez(n,counter));

% konstruktive Linge = Innendurchmesser
1_k=d1;

% Berechnung der Strdmungsgeschwindigkeit bei t_bez ausgehend vom
% Volumenstrom V1 bei 25°C bez. 298 K

V1=304;
Vbez=V1*t_bez(n,counter)/(273)/3600; ¥%[Nm~3/s]
w=Vbez/A; %[m/s]

m1=V1%*1000/22.4%30/1000/3600;

% Temperaturleitfdhigkeit von CO
aC0=1lambdaC0/ (rhoCO*cpCO) ;
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% dimensionslose Kennzahlen
Pe=w*x1_k/aCO0;
Re=w*x1_k/nuCo0;
Pr=nuC0/aC0;

% Widerstandsbeiwert fiir turbulente Rohrstrémung VDI Gn 7
zeta=(1.82*1ogl0(Re)-1.64)"(-2);

% mittlere Nufieltzahl nach VDI Gb 7
Nuturbl=(zeta/8)* (Re-1000)*Pr/ (1+12.7*sqrt (zeta/8)*(Pr~(2/3)-1))
*(1+(d1/1)°(2/3));

% Warmeiibergangskoeff CO
alphaCO0=Nuturbl*lambdaCO0/1_k;

% Aufrufen der Stoffwerte fiir Luft aus anderen m-File
T_Luft=(tw2-tu)/2
syms z1
syms z2
syms z3

[p_nulLuft,p_aluft,p_lambdaluft]=StoffLuft(zl,z2,z3);

nulLuft=polyval (p_nuluft,T_Luft);
aluft=polyval (p_aluft,T_Luft);
lambdaluft=polyval (p_lambdaluft,T_Luft);

% konstruktive Linge = Uberstrdmlinge
1_k=d3;

% dimensionslose Kennzahlen
Pe=w*x1_k/aluft;
Pr=nuluft/aluft;
Ra=9.81%0.00338* (tw2-tu)*1_k"~3/(nuLuft*aluft);

% freie Strdmung horizontaler Zyl, h=Rohrlénge
£3=1/(1+(0.559/Pr) ~(9/16)) " (16/9) ;
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h

h
h

h
h

h
h

h
h

h

NuLuft=(0.752+0.387* (Ra*x£3) .~ (1/6)).72;

Warmelibergangskoeff
alphaluft=NuLuft*lambdaluft/1_k;

Warmeleitfdhigkeit [W/K m] Korund90Y%
siehe VDI-Wirmeatlas Deb3 bei t=950°C
lambdaKOR=2.23;

Warmeleitfdhigkeit [W/K m] Stahl
siehe Cerbe Seite 325 bei t=500°C
lambdaSTEEL=0.04; %41

Warmedurchgangswiderstand bei mehrschichtigen Rohrwand
siehe Springer Seite 35, log entspricht 1n
R_wd=1/(pi*1)*(1/(alphaC0*d1)+1/2%(1/lambdaKOR*log(d2/d1)
+1/1lambdaSTEEL*1log(d3/d2))+1/(alphalLuft*d3));

Errechnete mittlere Wandtemperaturen twl und tl=t_bez
missen iteriert werden, t2=tu
Tlog2=((T_1A-tu)-(T_1E-tuw))/log((T_1A-tu)/(T_1E-tu))

konstl=exp((T_1A-T_1E)/(1/R_wd*Tlog2/(alphaCO0*U*1)));
twl=(konst1*T_1E-T_1A4)/(konsti-1);

Errechnen der neuen AUSTRITTSTEMPERATUR T_1A
T_1A=twl+(T_1E-twl)*exp(-alphaC0*U/ (m1*cpCO)*1) ; %rhoCO*w+*A
Tlog=((T_1A-tw1)-(T_1E-tw1))/log((T_1A-twl)/(T_1E-twl))

Q=m1*cpCO* (T_1E-T_1A);
Q2=alphaCO*Ux1*Tlog;
Q3=1/R_wd*Tlog?2;
t_bez(n,counter+1)=(T_1E+T_1A)/2;
tw2=Q/ (alphaLuft*pixd3*1)+tu

counter=counter+1;

end
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TV_1A(n,1)=T_14;
QV(n,1)=Q;
Qv2(n,1)=Q2;
QV3(n,1)=Q3;
tvwl(n,1)=twl;
tvw2(n,1)=tw2;

end



Anhang B

MATLAB-Definition der
Stoffwerte

Die benétigten Stoffwerte von Kohlenmonoxid bei unterschiedlichen Tempe-

raturen werden aus folgendem MATLAB-File herausgelesen.

%Ubergabe-Funktion der Stoffwerte
function[p_nuCO,p_cpCO,p_rhoC0,p_lambdaC0]=StoffCO(yl,y2,y3,y4)

%Temperaturbereiche in °C

x0=(0:100:1000) ?;

x1=(27:100:1227)7; YWerte in Kelvin 300:100:1500
x2=[(27:100:1227),1477]’;
x3=[(0:100:500),1000]’;

xt=(0:100:1500) ?;

Y%kinemat. Viskositdt [m~2/s] aus Ruhrkohlenhandbuch Seite 367
nuC0=[15.7e-6,26e-6,38.3e-6,52.1e-6,67.5e¢-6,84.5¢-6,103e-6,
122.5e-6,143.5e-6,166e-6,189e-6,214.5e-6,241.5¢-6] ’;
etaC0=[17.9e-6,22.2e-6,26.1e-6,29.6e-6,32.9¢-6,36e-6,39e-6,
41.8e-6,44.5e-6,47.1e-6,49.1e-6,52.3e-6,54.9e-6] 7 ;

%spez. Warmekapazitdt [J/kg K] aus Ruhrkohlenhandbuch Seite 369
cpC0=[1.0405¢3,1.0475e3,1.0637e3,1.0868e3,1.113e3,1.139e3,1.163e3,

100
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1.1847e3,1.2035e3,1.2199e3,1.2341e3,1.2464e3,1.2571e3,1.2782e3] ’;

%spez. Warmekapazitdt [J/K m"3] aus Ruhrkohlenhandbuch Seite 368
cpCOm=[1.184e3,0.894e3,0.7262e3,0.6183e3,0.5427e3,0.4860e3,0.4411e3,
0.4044e3,0.3735e3,0.347¢3,0.3241e3,0.3039e3,0.2861e3,0.2493e3] ’;

%Dichte [kg/m~3]
%rhoCO=etaC0./nuC0  auch mdglich
rhoCO0=cpCOm. /cpCO;

%Warmeleitfahigkeit [W/K m] aus VDI-Wirmeatlas Dc27
lambdaC0=[0.023,0.030,0.037,0.043,0.049,0.055,0.081]’;

%Interpolation der temperaturabhingigen Stoffwerte
p_nuC0=polyfit(x1,nuC0,2);

f_nuCO=polyval (p_nuCO,xt);

%plot (x1,nuC0,’0’ ,xt,f_nuCO,’-’,’LineWidth’,2.5)
Y%xlabel (°T (°C)’,’FontSize’,12);

%ylabel (’\nu (m~2/s)’,’FontSize’,12);

%legend (’Datenpunkte’, ’Polynom’);

p_cpCO=polyfit (x2,cpC0,9);

f_cpCO=polyval (p_cpCO,xt);

%plot (x2,cpC0,’"’ ,xt,f_cpCO,’-’, ’LineWidth’,2)
Y%xlabel (°T (°C)?,’FontSize’,12);
%ylabel(’c_p  (J/kg K)’,’FontSize’,12);
%legend (’Datenpunkte’, ’Polynom’);

p_rhoCO=polyfit(x2,rhoC0,10);

f_rhoCO=polyval (p_rhoC0,xt);

%plot (x2,rhoC0, %0’ ,xt,f_rhoC0,’~’,’LineWidth’,2.5);
Y%xlabel (°T [°C]’,’FontSize’,12);

%ylabel (’\rho [kg/m~3]’,’FontSize’,12);

%legend (’Datenpunkte’, ’Polynom’);

p_lambdaCO=polyfit(x3,lambdaC0,2);
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f_lambdaCO=polyval (p_lambdaCO,xt);

%plot (x3,1lambdaCl,’0’ ,xt,f_lambdaCO,’-’,’LineWidth’,2.5);
Y%xlabel (°T [°C]’,’FontSize’,12);

%ylabel(’\lambda W/(m K)’,’FontSize’,12);

%legend (’Datenpunkte’, ’Polynom’);

Die spezifische Warmekapazitit von Koks, entnommen aus dem Ruhr-
kohlenhandbuch, ist nachtréglich aufgefiihrt.

%Ubergabe-Funktion der Stoffwerte
function[p_cpKoks]=StoffKoks(y1l)

%Temperaturbereiche in °C
x=[100,500,1000,1200]’;
xt=(0:100:1500) ’;

%spez Wirmekapazitdt [J/kg K] aus RKH s.90
cpKoks=[800,1260,1550,1630] 7 ;

%Interpolation der temperaturabhingigen Stoffwerte
p_cpKoks=polyfit(x,cpKoks,2);

%% _cpKoks=polyval (p_cpKoks,xt);

%plot (x,cpKoks,’o’ ,xt,f_cpKoks,’-’,’LineWidth’,2.5)

Zur Berechnung der Wirmeverluste im Zufithrungsrohr werden die Stoff-

werte der Umgebungsluft in folgenden Programmzeilen definiert.

%Ubergabe-Funktion der Stoffwerte
function[p_nuLuft,p_aluft,p_lambdaluft]l=StoffLuft(yl,y2,y3)

%Temperaturbereiche in °C
x=(100:100:400) ’;
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%kinemat. Viskositdt [m~2/s] aus VDI-Atlas Db26
nuluft=[235.1e-7,354.7e-7,491.8e-7,645.1e-7];

%Temperaturleitfihigkeit [m~2/s] aus VDI-Atlas Db27
aLluft=[332.6e-7,503.1e-7,694.3e-7,903.8¢e-7]’;

%Warmeleitfahigkeit [W/mK] aus VDI-Atlas Db24
lambdaLuft=[31.39e-3,37.95¢-3,44.09¢-3,49.96e-3]’;

%Interpolation der temperaturabhingigen Stoffwerte
p_nuLuft=polyfit(x,nuluft,2);
p_aluft=polyfit(x,aluft,2);

p_lambdaluft=polyfit (x,lambdaluft,?2);



Anhang C

Datenblatter

Die Ergebnisse durchgefithrten Analysen fiir die Abschédtzung des Koksbe-
darfs in Abb. C.1 und Abb. C.2 zeigen eine deutliche Abhéngigkeit von der

jeweiligen Staubzusammensetzung.

Die im Rahmen der Untersuchungen gewihlte Ausfithrung DNG des Norm-
pneumatikzylinders besitzt eine Hubldnge von 300 mm und einen Kolben-
durchmesser von 100 mm. Weitere Einzelheiten kénnen aus dem folgenden

Datenblatt in Abb. C.3 entnommen werden.
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Menge C {lr Reduktien

Cr Fe
kgl kglh
311 13490
286 1372
137 2199
274 1417
286 1784
335 1587
88 1393
160 1398
231 1411
287 1775
613 1123
615 1151
289 1354
452 1732
2096 1263
884 1369
376 1471
183 1176
132 1185
229 1457
2248 1519
224 1171
253 1171
00 1553
310 1350
311 1335
287 1413
274 14572
299 1345
235 1549
410 1040
125 1563
202 1534
640 1865
278 1244
285 1331
273 1457
204 1331
338 1413
140 1239
193 1282
396 1413

1500 kg'h

Summe
karh
2021
216,0
2964
1956
2707
257.8
216,2
1999
2178
2581
2262

2109
2106
2625
1917
2603

193.4
1883

Menge Koks
Reduktien
kgih
2323
248,2

C-Gehalt Koks

kg/min

3.8
4,1
5,7
3.7
4.2
4.8
4.1
3.8

Abbildung C.1: Koksbedarfsabschitzung Teil 1

a7 %

Mange Fe-Leg

kgih
5054
5079
7212
5184
6357

424 5

5234
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Menge Koks
Aufkohlung
kglh
3086
307
43 6
314
3848
356
277
2940
3048
378
318
324
304
40 4

289

412
34,1
253
247
313
325
259
26 4
30,9
30,7
30,5
315

320
30,4
33,1
267
315
32,3
124
282
29,9
32,1
30,1
32,4
267
274
317

C-Gehalt in Fe-Leg

Abbildung C.2: Koksbedarfabschitzung Teil 2

B %

Koks Gesamtmenge

Reduktion + Aufkchlung

kgfh
2629
279.0
2843
256,2
249,6
2319
2761
2588
2810
2344
2918
2748
2725
2421
2493
2289
2152
2610
2888
09,0
2220
2862
216,3
266,6
256,0
269,2
2189
2200
2663
2977
2105
2163
210,7
2583
250,5
2463
2815
2465
286,2
290,9
2065
250.4

kg/min
4,38
4.65
5.41
427
5,83
553
4.60
4,31
4,68
5,57
4,86
4.58
4,54
5,70
415
548
5,25
435
481
515
537
4,75
3,60
4.44
427
4,49
526
533
4,42
4,96
3,51
5,26
518
597
418
4,11
4.69
411
477
4,85
511
4.8

i

Nm3rh

3895
4199
5743
3738
5266
503,2
4264

3879

4248
5000
4399
4049
4087
504,6
3699

4752
4764
408,2
4516
4756
4962
450,4

316,0

396,0
3759
4020
4879
4939
3948
4470

3034

4852
4752
527.8
3749
360,3
1198
380,1
4275
4522
486, 1

436,5

Abgasmenge

% CO
95,8
95,9
95,3
978
95,9
955
94,5
96,1
95,7
98,2
95,9
971
96,1
97,0
5,7
28,2
95,7
942
a2,8
947
947
93,4
97,5
95,6
97,3
95,2
946
94,6
96,5
95,0
98,3
94,5
95,1
97,1
952
97,6
96,4
97,6
98,2
93,1
932
35.9



107

Normzylinder DNG ,

Datenblatt

Funktion
0 = Durchmesser
32..320 mm
. I © Hublinge
10 ... 2000 mm

www.festo.com/de/

Ersatzteilservice

Reparaturservice

1SO 15552

Varianlen_ _—
b $3
% s6
s 58

* Normbasierte Zylinder nach

FESTO

DNG: 150 15552 (entspricht den
Kolben-& 80 ... 320 mm zurlickgezogenen Normen DNG
DNGL, DNGLZ: 150 6431, DIN IS0 6431, 7
Kolben-& 63 ... 100 mm VDMA 24 562, NF E49 003.1
DNGZK: und UNI 10290)
Kolben-Z 63 ... 200 mm =N
DNGZS: —DI N ‘
. VIDIVIA
Kolben-Z 250 ... 320 mm
Allgemeine Technische Daten
Kolben-& 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 320
Pneumatischer Anschluss Gla Gl Glh G¥e Gk G2 Gla G¥ G G1 G1
Kolbenstangengewinde M10x1,25] M12x1,25 [ M16x1,5 | M16x1,5 | M20x1,5 | M20x1,5 | M27x2 | M36x2 | M36x2 | M42x2 | M48Bx2
Betriebsmedium Druckluft gefiltert, gedlt oder ungeslt
Konstruktiver Aufbau Kolben
Kolbenstange
Profilrohr
Dampfung pneumatische Dampfung beidseitig einstellbar
Dimpfungslinge [mm] |19 [21 [23 [23 [30 [30 Jso  Jao Jso Jeo 66
Positionserkennung fur Ndherungsschalter
Befestigungsart mit Zubehar
Einbaulage beliebig
Betriebs- und Umweltbedingungen
Kolben-@ 32 Jao fso ez [so Jioo 125 Jieo  Jaoo  |2s0 [320
Betriebsdruck [bar] 12 10
UmgebungstemperaturD [°C] -20 ... +80
1) Einsatzbereich der Wahemngsschalter beachten
Krafte [N]
Kolben-& 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 320
Theoretische Kraft bei 6 bar, 482 753 1178 1870 3015 4712 7360 12064 [18850 |29450 [48250
Vorlauf
Theoretische Kraft bei 6 bar, 415 633 990 1682 2720 4 418 6 880 11310 |18096 |28270 |46380
Ricklauf

Abbi

ldung C.3: Datenblatt Normzylinder DNG
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