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Abstract

In this work, a calculation model for thermal-geometric dimensioning of a continuous working pressur-
ized fluidized bed evaporation dryer with an immersed heating tube-bundle for polydisperse lignite was
developed. First, a structurally optimized basic equation describing the time course of moisture has
been developed based on experimental results. The special features of the drying material were con-
sidered (for example the polydispersity and the formation of an equilibrium moisture content). Interme-
diate result is equation 56 (“Gleichung 56”) on page 96.

With the aid of the developed energy balances of the dryer and the use of sub-equations published by
Hoéhne [61] in 2012 and by Lechner [83] in 2012 a model to describe the temporal evaporation-drying
curve was developed, see e.g. equation 95 (“Gleichung 95”), page 116. Also the influence of the pres-
sure was considered in the sub-equations and the physical property-value calculation. (Overpressure
is one main difference of the pressurized steam fluidized bed drying process (PSFBD) compared to
the numerous drying processes). Beyond this equations for description of the asymmetric residence
time distribution of the continuous fluidized bed dryer were included to an overall model the so called

dryer dimensioning model (TRAM).

Schliisselworter
Druckaufgeladene Dampfwirbelschicht-Trocknung, Wirbelschicht, Trocknung, Verdampfungstrock-
nung, Braunkohle, Verweilzeitverteilung, Modellierung, Modellvergleich, Modellierungsgute, Physika-

lisch-empirische Modellierung, Partikelgroéfienverteilung

Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Berechnungsmodell zur thermisch-geometrischen Di-
mensionierung eines kontinuierlich arbeitenden Druck-Wirbelschicht-Verdampfungs-Trockners mit
Tauchheizflachen fur polydisperse Braunkohle erstellt. Zunachst wurde auf Basis experimenteller Er-
gebnisse eine strukturell optimierte Grundgleichung zur Beschreibung des zeitlichen Feuchteverlaufes
entwickelt. Dabei wurden die Besonderheiten des Trocknungsgutes (z.B. die Polydispersitat und die
Ausbildung einer Gleichgewichtsfeuchte) bericksichtigt. Zwischenergebnis ist Gleichung 56 auf Seite
96. Mit Hilfe der fur den Trockner aufgestellten Energiebilanzen und der von Héhne [61] 2012 und von
Lechner [83] 2012 verdffentlichten Subgleichungen wurde ein Modell zur Beschreibung des zeitlichen
Verdampfungstrocknungsverlaufes entwickelt (siehe Gleichung 95, Seite 116). Dabei wurde auch der
Einfluss des Druckes in den Subgleichungen und Stoffwertberechnungen beriicksichtigt. (Der Uber-
druck ist einer der Hauptunterschiede der DDWT zu den zahlreichen Trocknungsverfahren).
Weiterfihrend wurde unter Anwendung der Gleichungen zur Beschreibung der wirbelschicht-
bedingten asymmetrischen Verweilzeitverteilung ein Gesamtmodell — Trockner-Auslegungs-Modell
(TRAM) — entwickelt und die Modellarchitektur detailliert beschrieben.
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1 Einleitung

1.1 Aktuelle energiewirtschaftliche Bedeutung der Braunkohle

Braunkohle hat durch den geplanten Ausstieg aus der Atomenergie bis zum Jahr 2020 einen
hohen Stellenwert flr die Energieversorgung in Deutschland, im Besonderen zur Abdeckung
der Grundlast® und zur Sicherung der Netzstabilitat. Mit einem gewinnbaren Vorkommen von
ca. 40 Mrd. Tonnen kénnte die Energieversorgung theoretisch fiir ca. weitere 200 Jahre®
Uber Braunkohle abgedeckt werden [71]. Darlber hinaus tragt dieser einheimische Energie-
trager bis zur erstrebten Uberwiegenden* Umstellung auf Elektroenergie aus Erneuerbaren
Energien erheblich zur Verringerung der energiewirtschaftlichen Abhangigkeit Deutschlands
bei. Deutschland muss als hochentwickelte Industrienation den Groldteil der bendtigten
Energierohstoffe importieren [13]. Die Ausgaben flr Energierohstoffe waren im Jahr 2013
mit 99,4 Mrd. der gréte Anteil aller Ausgaben fir importierte Giter [13]. Mit einem Férdervo-
lumen von ca. 175° Mio. Tonnen jahrlich, férdert Deutschland weltweit die groRte Menge an

Braunkohle [83]. Die Forderkosten betragen je nach Tagebau ca. 7 bis 15 €/t [12].

geschatzte | =l
kumulierte
Forderung . X

seit 1950

R If !

‘ e Qﬁ Ressourcen: 4.404,5 Gt
in Gt ) Reserven: 279,8 Gt

Reserven Forderung 2013: 1,1 Gt

Abbildung 1: Globale Ressourcen, Reserven und Férderung von Weichbraunkohlen, (2014) [13]

2 Standig im Stromnetz vorhandener konstanter Elektroenergiebedarf, der ohne Speicher nicht durch
in der Leistung stark schwankende Energieformen wie Wind- oder Solarenergie gedeckt werden kann.
® Bei angenommener gleicher Nutzungsmenge.

* Zielstellung: 55 bis 60% bis 2035 [15] (Absatz ,Klimaschutz"), 80 bis 95% bis 2050 [15] (Absatz ,Kli-
maschutz®), gesetzliche Zielsetzung in [38] §1 Abs.2 EEG 2017, 40 bis 45% bis 2025

® (2014): 178 Mio. Tonnen [24]
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Die folgende Abbildung® veranschaulicht die aktuell noch hohe Bedeutung der Braunkohle
fur die Stromerzeugung in Deutschland, speziell unter Beachtung der bis 2022 entfallenden
Kernenergie. Sehr deutlich ist auch die Energiewende erkennbar (siehe Energieform "EE" im

linken Diagramm bzw. Jahre "2014" und "2015" im rechten Diagramm).

Anteil der Energieformen an der Brutto-Stromerzeugung in Deutschland
— 250 35
é Sortiert nach Energietrdgern Sortiert nach Jahren
E. 200 X %
= EE = Erneuerbare Energie 5 25
= 1580 BK = Braunkohle =
.g SK = Steinkohle é 20
< 100 g 15
2 g 10
(7]
el
g i, DD DA RN MR R
EE BK SK Kern Gas Sonstige 2005 2013 2014 2015 2016
m2005 m2013 m2014 m2015 m 2016 Datenquelle: DEBRIV BEE mBK mSK mKern ®Gas HSonstige

Abbildung 2: In Deutschland eingesetzte Energietrager zur Wandlung in Elektronenergie [22], [23], [24],
[25]

1.2 Bedeutung der Trocknung fir die energieeffiziente Nutzbarkeit der

Braunkohle

Grubenfeuchte Braunkohle mit einem Wassergehalt von 50 bis 60% hat einen Heizwert von
8 bis 12 MJ/kg. Aufgrund der geringen Energiedichte ist es wirtschaftlich nicht sinnvoll, Roh-
braunkohle Uber weitere Strecken zu transportieren [71]. Durch die Trocknung lasst sich der
Heizwert auf ca. 18 bis 22 MJ/kg und somit auch die Energiedichte steigern. Durch verfah-
renstechnische Prozesse kann der getrocknete Energietrager Braunkohle in andere feste,
flissige und/oder gasférmige Produkte umgewandelt werden. Fur jeden Kohleveredelungs-

prozess ist die Trocknung eine wichtige Voraussetzung [61].

Tabelle 1: Vergleich der Energiedichte von Roh- und Trockenbraunkohle mit anderen fossilen Energietra-
gern [148]

Energietrager Heizwert [MJ/kg] bzw. Energiedichte
Rohbraunkohle ~9
Trockenbraunkohle, mit W = 8 bis 12% ~ 18
Steinkohle ~ 30
Erddl (roh) ~ 42
Flussiggas ~ 46

® Daten sind der Literatur [22] (2014), [23] (2015), [24] (2016), [25] (2017) entnommen. Deren Daten-

quelle ist die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V., z.T. geschatzt
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Perspektivisch wird die Braunkohle in Deutschland wahrscheinlich immer weniger als Brenn-
stoff, sondern eher als Grundstoff eingesetzt werden. Aufgrund der jahrzehntelangen For-
schung verfigt der Standort Deutschland hier tber einen deutlichen Technologievorsprung.
Zahlreiche Patente bis hin zum Nobelpreis’ sind in Deutschland auf dem Gebiet der Kohle-

forschung erzielt worden.

1.3 Ausgangssituation und Zielsetzung

Ausgangssituation

Im Rahmen des ersten Forschungsprojektes zur Druckaufgeladenen Dampfwirbelschicht-
trocknung (DDWT) in den Jahren 2002 bis 2006 wurde an der Universitdt Cottbus-
Senftenberg eine DDWT-Versuchsanlage errichtet (siehe Abschlussbericht [74]). Diese An-
lage wies zunachst eine deutliche thermische Uberdimensionierung auf, weshalb die Tauch-
heizflache erheblich auf 61% [74] verkleinert wurde.

Wesentlicher Grund fir diese thermische Uberdimensionierung war die fehlende Ausle-
gungsgrundlage fur einen solchen Druckaufgeladenen Dampfwirbelschichttrockner fir poly-
disperse Braunkohle mit Beheizung Gber ein Rohrbindel, in welchem Dampf im horizontalen
Innenrohr kondensiert.

1989 erstellte das Orgreb-Institut eine Dokumentation [107] zu in der DDR existierenden
DWT-Versuchstrocknern. Héhne publizierte im Jahr 2012 im Rahmen seiner Dissertation
[61] wesentliche Erkenntnisse zum Einfluss des Druckes auf die Trocknung von Braunkohle
in Wasserdampf, der zeitliche Trocknungsverlauf in der Wirbelschicht wurde dabei jedoch
nicht betrachtet: ,Offen geblieben ist [...] der wissenschaftlich exakte Einfluss des Drucks auf
den Trocknungsverlauf.“ [61]. Dieser wertvolle Kommentar im Ausblick der Arbeit [61] war
ein wesentlicher Ansatzpunkt zur Erstellung dieser Arbeit.

Lechner [83] modifizierte im Jahr 2012 die Theorie zum (,duBeren®) Warmelibergang, d.h.
vom Rohrbindel in die Wirbelschicht und legte somit einen weiteren wesentlichen Grund-
stein flr die Modellierung des Gesamtprozesses.

Im Forschungsvorhaben DDWT-GROP [76] wurde erganzend von Merzsch die Theorie zum
(,inneren“) Warmeulbergang bei der Dampfkondensation im horizontalen Innenrohr unter-

sucht und Uberarbeitet. Die Veroffentlichung einer neuen Theorie steht bevor.

" Friedrich Carl Rudolf Bergius und Carl Bosch, Chemie-Nobelpreis (1931), Gebiet Hochdruckchemie

® Im Gegensatz zum ,inneren“ Warmetiibergang, (im Heizrohr) bei Kondensation des Heizdampfes.
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Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen wesentliche Wissenslicken in der Modellierung

des Gesamtprozesses geschlossen werden und die bestehenden Erkenntnisse und Submo-

delle in ein zu entwickelndes Gesamtmodell zur Auslegung eines DDWT-Trockners einge-

bunden werden. Dies erfordert fir die jeweiligen Teilprozesse geeignete Berechnungsmodel-

le zu entwickeln bzw. bestehende Modelle zu modifizieren und sie an die Anfangsbedingun-

gen und Randbedingungen fir den vorliegenden Spezialfall anzupassen. Weiterhin ist es

erforderlich, die einzelnen Modellgleichungen durch geeignete Schnittstellen zu einem Ge-

samtmodell zu verbinden und eine geeignete Modellarchitektur zu entwickeln, welche in der

Lage ist die Teilprozesse hinsichtlich der notwendigen Berechnungsabfolge abzubilden.

Kernstlck ist die Entwicklung eines Modells zur Beschreibung des zeitlichen Trocknungsver-

laufes unter Bertcksichtigung des Trocknungsdruckes auf Basis der Energiebilanzen unter

Anbindung und Anwendung der Submodelle zur Gleichgewichtsfeuchte und Nachverdamp-

fung von Hoéhne [61] sowie zum Warmeubergang vom Rohrblndel in die Wirbelschicht nach

Lechner [83].

Die folgenden physikalischen Effekte sollen im Gesamt-Modell Berlcksichtigung finden:

(1) Charakteristik der speziellen Trocknungskinetik eines polydispersen Gutes

(2) Kondensationsphase (bedingt durch die notwendige Erwarmung auf Siedetemperatur)

(3) Trocknung nach dem Verdampfungsprinzip

(4) Ausbildung einer zeitunabhangigen Gleichgewichtsfeuchte

(5) entstehende Verweilzeitverteilung am Austrag des Trockners durch die Uberlagerung von
kontinuierlicher Transportbewegung und wirbelschichtbedingter Durchmischung

(6) Nachverdampfung in Folge des Druckabfalles bei Austritt des Trocknungsgutes aus dem

Drucktrockner

Eine dynamische Modellierung des Trocknungsprozesses, d.h. ein diskontinuierlicher Be-
trieb, sowie das Sprungantwortverhalten des Trockners durch Veranderung der Systempa-

rameter wahrend der Trocknung werden im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt.
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1.4 Zur Gliederung der vorliegenden Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 wird der aktuelle Stand des Wissens auf den Gebieten der
Trocknung und der Wirbelschicht dargelegt. Im Kapitel 3 erfolgt die Charakterisierung des
Trocknungsgutes Braunkohle und des Trocknungsmediums. Kapitel 4 enthalt grundlegende

Betrachtungen zum Trocknungsvorgang im einzelnen Kohlekorn.

Kapitel 5 enthalt die Generierung der experimentellen Daten und den Vergleich der empiri-
schen Modelle sowie die mathematische Entwicklung und Optimierung zu Modell M3.2. Der
Abschnitt 5.1 legt zunachst die methodische Vorgehensweise dar. Zwischenergebnis von
Kapitel 5 ist das Vorzugsmodell M3.1 (siehe Gleichung 50 auf Seite 93). Ergebnis von Kapi-
tel 5 ist das optimierte Modell M3.2 (siehe Gleichung 56 auf Seite 96).

Kapitel 6 enthalt die Aufstellung der Energiebilanzen, die in das genannte Modell M3.2 ein-
gesetzt werden. Der Trocknungsgradient wird aus der Energiebilanz generiert und mit den
weiteren physikalischen Gréf3en in das Modell eingesetzt. Ergebnis ist Modell M3.5 (siehe
Gleichung 95 auf Seite 116). Fur industrielle Auslegungszwecke wird eine vereinfachte Vari-
ante der Gleichung M3.5 (siehe Gleichung 97 auf Seite 117: Modell M3.6) vorgestellt, der

einige Vernachlassigungen zu Grunde liegen.

In Kapitel 7 wird das Gesamtmodell zur Trocknerdimensionierung entwickelt. Daflir werden
funf Submodelle verwendet. Das zuvor in Kapitel 6 entwickelte Modell M3.5 zur Berechnung
des Trocknungsverlaufes ist dabei das Submodell Nr. 3 und bildet das Kernstlick des Ge-
samtmodells. Innerhalb des Trocknungsmodells werden zwei weitere Teilmodelle aus den
Vorarbeiten (Dissertationen) von Hohne [61] und Lechner [83] eingebunden. Abbildung 76
auf Seite 122 veranschaulicht dies; siehe Submodelle 3f und 3h.

Anhand experimenteller Daten wird das Gesamtmodell (TRAM) validiert und anschlieend
erfolgt eine Parameterstudie mit diesem Modell. Sechs entscheidende Parameter werden mit
jeweils sechs diskreten Werten variiert. Aus dem Ergebnisdiagramm werden jeweils

Empfehlungen fir die Auslegung und den Betrieb der Anlage abgeleitet.
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2 Entwicklungsstand zur Trocknung von Braunkohlen

2.1 Grundlagen der Trocknung

2.1.1 Definition von Verdunstung und Verdampfung

Unter der Trocknung einer Feststoffmatrix versteht man den Entzug, der im Feststoff einge-
lagerten Flussigkeit durch Verdunsten oder Verdampfen. Wird das Wasser hingegen in flus-
siger Form entfernt, wird dies als Entwasserung bezeichnet. [61] Bei der Verdunstung treten
Warme- und Stoffaustausch synchron auf. Von der Luft, die die Flussigkeitsgrenzflache
umgibt, wird Warme auf die verdunstende FlUssigkeit Ubertragen und diese wird als Wasser-
dampf von der Luft aufgenommen. Dieser Vorgang wird als Diffusion bezeichnet [72], [105].
Der Phasenwechsel von flissig zu gasférmig erfolgt bei der Verdunstung aufgrund eines
Konzentrationsunterschiedes, der ein Partialdruckgefalle zwischen Flissigkeitsspiegel und
feuchter Luft zur Folge hat. Aufgrund dieser Tatsache |auft der Vorgang nur bis zur Sattigung
der Luft ab. Die fir den Phasenwechsel benétigte Energie wird dabei der Umgebung entzo-
gen, bis die Kihlgrenztemperatur erreicht ist (siehe h,y-Diagramm: Abbildung 37, Seite 50).
Bei der Verdampfung hingegen erfolgt der Phasenwechsel aufgrund der Warmezufuhr in das
Wassermolekil, welches beim Erreichen der Siedetemperatur in den gasférmigen Zustand
Ubergeht. Bedingt durch die enorme Anderung der Stoffeigenschaften, speziell des spezifi-
schen Volumens, strdmt der Wasserdampf aus dem Korn, unabhangig davon, ob das das
Korn umgebende Medium z.B. Luft bereits gesattigt ist. Die Verdampfung tritt dann auf, wenn
die Temperatur an dem betrachteten Ort hoher ist, als die Siedetemperatur des Wassers
abhangig von dem herrschenden Druck (siehe auch T,s-Diagramm: Abbildung 71, Seite
103).

2.1.2 Trocknungsverlauf, Trocknungsablauf

Zur Beschreibung des Trocknungsverlaufes werden im Wesentlichen zwei Darstellungen
genutzt. Zum einen wird die Entwicklung der Feuchte (oder des Wassergehaltes) tber der
Zeit dargestellt, zum anderen wird der aus dieser Darstellung hervorgehende Gradient (die
Trocknungsgeschwindigkeit) tUber der Gutsfeuchte aufgetragen. Die Feuchte ist das Verhalt-

nis der Masse an Wasser zur Masse an Trockensubstanz:

My20
X =
Mmrg

Gleichung 1: Zur Berechnung der Feuchte X des Trocknungsgutes

Im Allgemeinen lasst sich der Trocknungsverlauf in mehrere Abschnitte unterteilen. Nach der

klassischen Trocknungstheorie nach Krischer [79] treten 2 oder 3 Trocknungsabschnitte auf.
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Abhangig von dem gewahlten Trocknungsgut existiert ggf. eine Gleichgewichtsfeuchte Xge.
Diese hygroskopischen Eigenschaften des Trocknungsgutes bestimmen, ob und in welcher
Auspragung ein dritter Trocknungsabschnitt existiert siehe Abbildung 3 vergleiche Symbol
,Karo“ mit ,Quadrat® und ,Stern“. Bei dem Verfahren der Verdampfungstrocknung kann je

nach gewahlten Prozessparametern ein ,nullter Trocknungsabschnitt auftreten.

Normierter Trocknungsgradientenverlauf - Qualitative Veranschaulichung

1,5 GEs
- ) L e ---@--- Nullter Trocknungsabschnitt
':,' 1,0 s 2 X! (bei Verdampfungstrocknung)
5 : (Dampfkondensation)
E 0,5 e Erster Trocknungsabschnitt
o (klassisch)
& 0,0 : [ —
5 Xo Xoq . .
£ .05 - : : —— 7weiter Trocknungsabschnitt
s (hygroskopisches Gut)
=
t -1,0 <
g i : —a— Fweiter Trocknungsabschnitt
o -1,5 A (nicht hygroskopisches Gut)
s -2,0 —0 ) ]
2 P s Dritter Trocknungsabschnitt
=9 .6 o dE ! (abhdngig vom Trocknungsgut)
’
0 0,5 1 1.5

Feuchte X [-]

Abbildung 3: Qualitativer Verlauf des normierten Trocknungsgradienten wéahrend der Trocknung, nach
[61]

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht schematisch den zeitlichen Verlauf der Guts-

feuchte X wahrend der Trocknung.

Schematische Darstellung des normierten zeitlichen Trocknungsverlaufes

1,2

o
o 1
= |
=
= |
o |
e
@ |
E ! | X Nach Mersmann, A.:
E i I 12 Thermische Verfahrenstechnik, (2005)
;2_ | ]| Kondensationsphase erganzt.
|
827 1 |
00 ! | ' -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Normierte Zeit [-]

Abbildung 4: Schematische Darstellung des zeitlichen Trocknungsverlaufes Braunkohle, nach [92]
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Die Bezugsgrofle der Normierung des Trocknungsgradienten (siehe Abbildung 3) ist der

Gradient des ersten Trocknungsabschnittes:

X dX/dt
X, (dX/dt),

Gleichung 2: Definition des normierten Trocknungsgradienten

Der nullte Trocknungsabschnitt, d.h. die Phase der Befeuchtung wahrend der Dampfkonden-
sation am (noch) unterkihlten Kohlekorn ist in Abbildung 4 zeitlich etwas gestreckt darge-
stellt. Aufgrund der sehr hohen Warmetbergangskoeffizienten bei der Dampfkondensation
lauft dieser Vorgang jedoch sehr schnell ab. Dies wird im folgenden Abschnitt naher erlau-
tert.

2.1.3 Trocknungsabschnitte

2.1.3.1 Nullter Trocknungsabschnitt

Im Rahmen dieser Arbeit wird speziell das Verfahren der Dampf-Wirbelschicht-Trocknung
betrachtet. Eine besondere Erscheinung bei diesem Prozesses ist die vor dem Beginn der
eigentlichen Trocknung® anfanglich auftretende zuséatzliche Befeuchtung. Dieses Phanomen
wird nach Martin [89] als ,nullter Trocknungsabschnitt‘ bezeichnet. Wird unterklihltes Trock-
nungsgut in den Dampftrockner eingetragen, kondensiert der Dampf zunachst am Partikel.
Untersuchungen von Machnow [87], [88] haben ergeben, dass dieser Vorgang sehr schnell,
d.h. in einer Zeit von ein bis drei Sekunden, ablauft (siehe Abbildung 133, Seite 217). Die
Menge an Kondensationsfeuchte hangt dabei von der zu Uberwindenden Temperaturdiffe-
renz des Trocknungsgutes und der Warmekapazitat des noch unterkiihlten Trocknungsgutes
ab. Die Berechnung der Feuchteanderung in Folge der Dampfkondensation erfolgt im Ab-
schnitt zur energetischen Bilanzierung des Trocknungsprozesses (Abschnitt 6.2.3 auf Seite
110).

® Im Sinne der Reduzierung der Feuchte
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2.1.3.2 Erster Trocknungsabschnitt

Im ersten Trocknungsabschnitt liegt Wasser an der Oberflache des Gutes vor und die was-
sergefullten Poren liefern standig so viel Wasser nach, wie verdunstet bzw. verdampft wer-
den kann. Infolge dessen ist die Trocknungsgeschwindigkeit -dX/dt in diesem Abschnitt na-
herungsweise konstant. Dies ist charakteristisch fur den ersten Trocknungsabschnitt.

Bei der Trocknung von polydisperser Braunkohle mit einer Kérnung von 0 bis 6,3 mm weisen
sehr grofde Kdrner einen sehr kurzen ersten Trocknungsabschnitt auf, da ein grof3er Anteil
des Wassers im Korn eingelagert ist und nur ein geringer Teil als Oberflachenwasser vor-
liegt. Der sehr hohe PartikelgroBenunterschied bringt einen entsprechend grof3en Unter-
schied bezlglich des Verhaltnisses von aulerer Oberflache zu Volumen mit sich, was zu
unterschiedlich hohen Trocknungsgeschwindigkeiten fuhrt. Dies wird im Rahmen der expe-
rimentellen Untersuchungen analysiert (Abschnitt 5.2 ab Seite 67).

In der folgenden Abbildung ist beispielhaft ein experimentell erfasster Trocknungsverlauf fur
Braunkohlepartikel der Gréfe 0 bis 63 um dargestellt. Nach der Aufheizphase lasst sich na-
herungsweise ein Abschnitt mit konstanter Trocknungsgeschwindigkeit erkennen. Da es sich
hier um eine nahezu monodisperse Kérnung handelt, ist eine gute Ubereinstimmung mit dem
Trocknungsverlauf nach Theorie flir monodisperses Gut (hier ohne Kondensationsphase)

erkennbar (vergleiche vorherige Abbildung).

Trocknungsgeschwindigkeit -dX/dt iiber der Feuchte X fiir D1 (0 - 63 pm)

0,025 3.TA 2.TA ‘ 1. Trocknungsabschnitt (1. TA)
Aufheizphase
0,020
0,015
v
§ Trocknungsbedingungen: Kohleherkunft:
= - in Luftatmosphare - Tagebau: DE - Profen
0,010 :
v Y - bei Normaldruck .
_— -beiT=135°C Kérnung:
‘ 8,4-% - Grenze ‘ - quasi-monodispers:
0.005 w - mit Feuchteschnellanalysator Kornklassena, (0,:63;m)
’ il a - Typ OHAUS MB45
' - Datendichte: 1 Hz
L d - Einwaage: ca. 1g
0,000

0 10 20 30 40 50 60 70
Feuchte X [%]

Abbildung 5: Beispielhafter experimentell ermittelter Trocknungsverlauf fiir Braunkohle; Kornklasse 0 bis
63 um

Far die Verdampfungstrocknung lasst sich die Trocknungsgeschwindigkeit im ersten Trock-
nungsabschnitt aus der Energiebilanz berechnen. Diese wird in Abschnitt 6.2.4 ab Seite 111

dargestellt.
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2.1.3.3 Die Knickpunktskurve zwischen erstem und zweitem Trocknungsabschnitt

Der Wert der Feuchte X_12, bei welchem der Ubergang vom ersten in den zweiten Trock-
nungsabschnitt erfolgt, hangt vom Trocknungsgut und den dufReren Trocknungsbedingungen
ab. Werden die Trocknungsbedingungen so gewahlt, dass das Trocknungsgut nur langsam
austrocknet, z.B. durch einen sehr geringen Stoffstrom des Trocknungsmediums oder durch
das Trocknen mit nahezu gesattigter Luft verschiebt sich die Lage der ersten kritischen Guts-
feuchte (auch erste Knickpunktsfeuchte) nach links im Diagramm (siehe Abbildung 4). Der
Grund hierfur ist, dass das Trocknungsgut den geringeren Wassermassenstrom langer auf-
rechterhalten kann und ausreichend Kapillarwasser an die Oberflache transportiert werden
kann. Der Verlauf, der sich aus den Knickpunkten ergibt, wird nach Krischer [79] als

Knickpunktskurve bezeichnet.

. Knickpunktskurve
. Fir sy = konst.: Fur m; = konst.:
Mp * Stg
/ , Arg :
————— my grofs St grofs, = — = klein
Vrg
2 o ; Arg ;
______ m; mittel Spg mittel, = — — mittel
Vre
2
= R - . . Arg
m, klein St klein, = — — grofR
Vre
(st¢ = Dicke des Trocknungsgutes einer Platte)

(Ape = aulere Oberflache des Trocknungsgutes)
1 X/XO (Vre = Volumen des Trocknungsgutes)

Abbildung 6: Knickpunktkurve zwischen erstem und zweitem Trocknungsabschnitt, Synthese aus [79]
und [92]

Mit folgender Gleichung lasst sich die Lage der Knickpunktsfeuchte abhangig vom Massen-

strom, der Gutsdicke, den Porenradien und den Stoffwerten von Wasser berechnen.

. G, Om20 < 1 1 > 4
m:Syg = = ) - *Tpo1 " Pu20
1— X12 4'Muz0 \Troax Troz
Xo

Gleichung 3: Zur Beschreibung der Lage der Knickpunktsfeuchte fiir eine Modellstoff mit 2 Porenradien
[129]

Die vollstandige Herleitung dieser Gleichung findet sich im Werk von Telljohann [129], diese

verweist auf Krischer [79].
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2.1.3.4 Zweiter Trocknungsabschnitt

Wenn das Oberflachenwasser vollstandig verdunstet bzw. verdampft ist und von den Poren
weniger Wasser an die Oberflache geliefert wird, als nach den Gesetzen von Warme- und
Stofftransport verdunsten bzw. verdampfen kdnnte, sinkt der Trocknungsspiegel in das Kapil-
larinnere ab. Die Warme muss zunehmend durch Warmeleitung ins Korninnere transportiert
werden. Die Warmeleitfahigkeit der Kohle sinkt jedoch mit abnehmendem Wassergehalt im-
mer weiter ab. Die Trocknungsgeschwindigkeit -dX/dt nimmt immer weiter ab [16], da Stro-
mungswege immer ldnger werdenden. Durch die immer kleiner werdenden Kapillardurch-
messer steigt zudem der Strdomungswiderstand aus dem Kohlekorn standig weiter an.

Der Stofftransport verlauft im zweiten Trocknungsabschnitt nach dem zweiten Fickschen

Gesetz.

dcu,0 0%cy,0
ot =D ( 0x?

Gleichung 4: Zweites Ficksches Gesetz zur Berechnung des Stoffiiberganges im zweiten Trocknungsab-
schnitt [2]

Aus der analytischen Lésung der Differentialgleichung angewendet auf ein spharisches Par-
tikel folgt nach Crank [20] und Zhonghua [147]:

dX inLuft |

T2 n

Gleichung 5: Zur Berechnung von —-dX/dt im zweiten Trocknungsabschnitt speziell fiir ein spharisches
Partikel [20]

Der Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft berechnet sich nach Schirmer [121] wie

folgt:

sN¢ T B , . o Ti :
D=226-10""— - — Gilltigkeitsbereich: 20°C < T < 90°C, Tin K, p in bar
s \273,15K P

Gleichung 6: Zur Berechnung des Diffusionskoeffizienten von Wasserdampf in Luft [121]

Mit n = 1, bei Crank [20] und Zhonghua [147], - Kowalski [73] und Szafran [126] verwenden n
# 1. Dabei flhrt ein n < 1 zu einer konvexen Krimmung und ein n > 1 zu einem konkaven
Verlauf. Durch das Wirken der Kapillarkrafte tendieren die Werte fir n laut Theorie jedoch
eher zu n kleiner eins, d.h. zu einer konvexen Krimmung. (Vergleiche vorherige Abbildung 5,
speziell dann, wenn die dort optisch frei gewahlte Knickpunktsfeuchte X_12 > 30% angesetzt
wird.) Nach Krischer [79] erhdhen die Kapillarkrafte die Trocknungsgeschwindigkeit am An-

fang des zweiten Trocknungsabschnittes.
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2.1.3.5 Dritter Trocknungsabschnitt hygroskopischer Guter und Desorptionsgleich-
gewicht

Bei kapillarporésen Gitern kommt es bedingt durch die hier wirkenden Kapillareffekte zu

einem dritten Trocknungsabschnitt (siehe folgende qualitative Darstellung). In diesem Trock-

nungsabschnitt verhalt sich die gesamte'® kapillarstrukturierte Feststoffmatrix hygroskopisch.

[92], [118]

2.TA Nicht hygros. 1.TA

W
= :
% n
=z |
]
: i
el
ks i
E E 1TA
("] L]
a ]
= v
< i
=3 ! hygros.
| Y |
]
L]
XG{; ) X2 Feuchte X [-]

Abbildung 7: Qualitative Darstellung der Trocknungsverldufe von hygroskopischen und nicht hygrosko-
pischen Gitern (erweitert ausgehend von [92])

Der im Gut verbleibende Restwassergehalt (bzw. die Gleichgewichtsfeuchte) richtet sich
nach den Umgebungsbedingungen. Fir die Umgebung in reinem Wasserdampf hangt der
Restwassergehalt von Druck und Temperatur des Gases ab (bei einer ausreichend langen
Verweildauer'! in dieser Atmosphére).

Wreste = f(p, T, t) fir t - oo gilt: Wgese = W

Hoéhne ermittelte in [61] die Desorptionsisobaren, d.h. den hygroskopischen Gleichgewichts-
wassergehalt abhangig von der Temperatur fur einen bestimmten Druck. Dieser kann mittels
folgender mathematischer Beziehung berechnet werden. Die berechneten Verlaufe sind in
Abbildung 8 dargestellt.

"% Im zweiten Trocknungsabschnitt weisen hingegen nur die bereits ausgetrockneten Randbereiche

ein hygroskopisches Verhalten auf.
" Je nach gewahlter Genauigkeit der den Gleichgewichtszustand beschreibenden Parameter, betragt

diese ca. 20 min bis 3 h. Um es wissenschaftlich exakt zu formulieren wird hier t., verwendet.
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K, K3 K,
Wee = f(o,T) =K, + —-In(p) + ATUH +———"Kr
K, ATyy"

Mit: K, = 31,974; K, = —1,663; Kz = —1,656; K, = 4,162 - 107%;
m=4,507 -10~%n=2,164; K = 1 Pa; Ky = 1K

Gleichung 7: Zur Berechnung des Gleichgewichtswassergehaltes von Braunkohle in Uberhitztem Was-
serdampf [61]

Die folgende Abbildung veranschaulicht die nach obiger Gleichung berechneten Gleichge-
wichtswassergehalte fiir unterschiedliche Driicke und Uberhitzungen. Als Richtwert sind da-
bei Uberhitzungen von 10 bis 20 K Ublich bei der DDWT-Trocknung von Braunkohle. Diese
fuhren je nach Trocknungsdruck zu Restwassergehalten zwischen 3,4 und 8,1%. Folglich
liegt eine typische Gleichgewichtsfeuchte (umgerechnet nach Gleichung 34, Seite 46) bei ca.
6%.

Desorptionsisobaren fiir Braunkohle in Wasserdampf

[y
L]

[y
[
-

Zy
¢/

GemaR Approximationspolynom aus [Diss. Héhne (2012), 5. 94]
- fir "Lausitzer Kraftwerkskohle”

£
= a p
E 9 ~.\\\\\ -Kdérnung: 0-2 mm
o g X
[=11]
1]
§ 7 w—fp,0 bar(a)
g 6 =—$=1,5 bar{a)
%2 5 == 2,0 bar{a)
§ 2 === 13,0 bar(a)
= —8—4,0 bar(a)
£ 3
= =3=15,0 bar(a)
A o
o

1

D h‘q—_

90 100

Wasserdampfiiberhitzung [K]

Abbildung 8: Desorptionsisobaren fiir Braunkohle in iiberhitztem Wasserdampf, Berechnung nach Héhne
[61]

Fir die Berechnung des Trocknungsverlaufes wird im Rahmen dieser Arbeit die Feuchte

verwendet. Das folgende Diagramm zeigt die Gleichgewichtsfeuchten fir DDWT-Ubliche
Uberhitzungen.
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11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
50
4,0
3,0
2,0
1,0

Gleichgewichtsfeuchte X_GG[%]

0,0

Gleichgewichtsfeuchten fir Braunkohle in liberhitztem Wasserdampf

g5 | Uberhitzung
=@=10 K Uberhitzung
=15 K Uberhitzung

20 K Uberhitzung

== 15 K Uberhitzung

0,0

b
r
\ -\"'\_____
-\ﬁ"--.____
I | e ——
o —
|| Gemal Approximationspolynom aus [Diss. Hohne (2012), 5. 94]
- fiar "Lausitzer Kraftwerkskohle"
|| -Kérnung:0-2 mm
[ I [ I [
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Trocknungsdruck p_Tr [bar(a)]

7,0

Abbildung 9: Gleichgewichtsfeuchten fiir DDWT-typische Uberhitzungen u. Driicke, Berechnung nach [61]

Erfolgt die Trocknung der Kohle in Luftatmosphare, hangt der Restwassergehalt neben

Temperatur und Druck zusatzlich von der Luftfeuchte ab. Buschsieweke [16] ermittelte die

Sorptionsisothermen rheinischer Braunkohle flr die Verdunstungstrocknung in Luftatmo-

sphare bei Normaldruck.

Wassergehalt der Kohle (kgy,,0/kUgesamt) [%]

40
rel. Luftfeuchte ¢ [%]

60

Abbildung 10: Gleichgewichtswassergehalte von (rheinischer) Braunkohle in feuchter Luft [16]
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2.1.3.6 Die Nachverdampfung (,,Vierter Trocknungsabschnitt®)

Wird die Braunkohle aus einem Verdampfungstrockner entnommen und liegt zudem die
Gutstemperatur Uber der zu dem Umgebungsdruck gehdrigen Siedetemperatur, wird weite-
res in der Kohle enthaltenes Wasser verdampft. Dieser Vorgang endet, sobald entweder die
Gutstemperatur nicht mehr Uber der Siedetemperatur liegt, oder die Gutsfeuchte nicht mehr
Uber der Gleichgewichtsfeuchte liegt, die sich gemafl Druck und Gutstemperatur ermitteln
I&sst (siehe Abbildung 8). [61]

Der von Hohne [61] flr die Nachverdampfung ermittelte mathematische Zusammenhang

lautet:

Tiu,NvD

AWNVD = - <K + em K M In (K£)>
p

[61] Mit: K = 4,609 1072, m = —1,995- 1072, n = 2,214 - 1072, K, = 1bar, Ky = 1K

p in [bar(a)], Tyy in [K]

Gultigkeitsgrenzen: Trocknungsgut: Braunkohle, Druck: 1 bis 6 bar, Ty, yyp: 0 bis 100 K
Trocknung vorab auf X, denn es gilt: X;; = f(ATyy, prr) (Siehe Gleichung 7, Seite 13)

Gleichung 8: Zur Berechnung der Anderung des Wassergehaltes in Folge der Nachverdampfung [61]

Abbildung 11 stellt die Anderung der Feuchte in Folge des Drucksprunges und der Uberhit-

zung dar.

Nachverdampfungin Folge der Anderung der Siedetemperatur

=
o

=125 K Uberhitzung —

o
(S}

20K Uberhitzung

/f
7/

== 15 K Uberhitzung

\\\\ —e—10K Uberhitzung |
B e ——
\\*\ ———
l \\—\L
-I— Berechnung nach NVD-Modell aus Dissertation [Hohne]

| \ | \T

1 2 3 4 5
Trocknungsdruck [bar(a)]

1
‘-H
[N}

=
IS

=
)

Feuchtednderung
durch Nachverdampfung [%]
i
)

=
[o']

N
o

Abbildung 11: Anderung des Wassergehaltes in Folge der Nachverdampfung, Berechnung nach [61]

Bei energetischer Betrachtungsweise fallt auf, dass gréRere Uberhitzungen zu kleineren

Nachverdampfungen fuhren. Dies scheint zunachst unlogisch, da ein Korn mit einer groRe-
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ren Uberhitzung mehr Energie fir eine (Nach-)Verdampfung zur Verfliigung stellt. Die Auflo-
sung dieser Frage liefert Abbildung 8 auf Seite 13: Héhere Uberhitzungen fihren auch zu
geringeren Gleichgewichtsfeuchten. Hohne ermittelte die obenstehenden Nachverdamp-
fungsraten nachdem die Kohle in der Magnetschwebewaage nahezu vollstandig auf Gleich-
gewichtsfeuchte getrocknet wurde. Wird die DDWT-Trocknung in Form eines kontinuierli-
chen Prozesses betrieben, wird die Braunkohle nicht vollstdndig auf Gleichgewichtsfeuchte
getrocknet. Hier sind speziell fiir groRe Uberhitzungen héhere Verdampfungsraten zu erwar-

ten, als dies das Modell nach Hohne voraussagt.

2.1.4 Volumenschrumpfung des Trocknungsguts

Wird dem feuchten Kohlekorn Wasser entzogen, verringern sich die Abmessungen und da-
mit das Volumen und die duflere Oberflache des Kohlekorns. Dieses Phdnomen wird als
Schrumpfung bezeichnet. Die Volumenabnahme ist jedoch geringer, als das Volumen des
Wassers, welches dem Kohlekorn entzogen wird.

Folgender vereinfachter linearisierter Zusammenhang fur die Volumenschrumpfung eines

Braunkohlekorns wahrend der Trocknung wird von Baunack und Rammler [6] angegeben:

14
— =0,379 - X + 0,602
Vo

Mit der Gultigkeitsbedingung: 0 < X < 1,05 [-].

Gleichung 9: Lineare Naherungsgleichung zur Berechnung der Volumenschrumpfung von Braunkohle [6]

Dabei bezeichnet V, das Ausgangsvolumen bei Beginn der Trocknung zum Zeitpunkt t,. Aus
den Daten von Baunack und Rammler [6] wurde mittels Regression ein Polynom'? erstellt,
welches die Nichtlinearitdten der Schrumpfung berlcksichtigt und das reale Schrumpfungs-

verhalten mit einer genaueren Approximation beschreibt.

4 4 3 2
V_(X):KS4X +K53'X +K52'X +K51'X+K50
0

K5y = 1,115 [-]; Ks3 = —2,552 [—]; Ks, = 1,417 [-];Ksq = 0,400 [—]; K50 = 0,608 [—];
X = [—], Regression ausgehend von Daten aus [6], siche Abbildung 12, 0 < X< 1,1 [-].

Gleichung 10: Approximationspolynom zur Berechnung der gutsfeuchteabhiangigen Volumenschrump-
fung

'2 Dabei wurden die allgemein bekannten Schwierigkeiten beim Einsatz eines Polynoms beachtet.
Innerhalb des Giiltigkeitsintervalls weist das Polynom eine qualitativ und quantitativ sehr gute Ap-

proximation auf (ohne Uberschwingverhalten).
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Dabei ist Vo das Partikelvolumen zum Zeitpunkt null der Trocknung bei einer Ausgangsfeuch-
te von 1,1 [-]. Das folgende Diagramm gibt den Zusammenhang zwischen Feuchte X und
dem relativem Partikelvolumen und dem sich daraus ergebenden relativen

Partikeldurchmesser und der relativen dufReren Oberflache des Kohlekorns nach Gleichung

10 wieder.
Schrumpfung eines Braunkohlepartikels wahrend der Trocknung
hinsichtlich Durchmesser, Oberflache und Volumen
T L0 — =
- =T 3 e
@ o— 09 v T
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S 0_ TII 0,6 X Messdaten V/V_0 [-] [Baunack]
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a 3 0,3 -+ - Polynom fiir V/V_0(X) aus Daten von [Baunack] -
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B3 & 01
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Abbildung 12: Schrumpfung von Partikeldurchmesser, -oberflache und -volumen bei der Trocknung

Ausflihrliche Untersuchungen zum Schrumpfungsverhalten von Braunkohle sind von Evans
[42] dokumentiert.

2.2 Einteilung und Kurzuberblick uber Trocknungsverfahren fir Braun-
kohle

Trocknungsverfahren lassen sich hinsichtlich zahlreicher Eigenschaften kategorisieren. Ei-
nen ausfihrlichen Uberblick zu Trocknungsverfahren und deren Gliederung gibt Kroll [80].
Fir Braunkohle lassen sich die Verfahren zur Entwasserung und Trocknung wie nachfolgend

dargestellt, einteilen.

Tabelle 2: Einteilung der Entwasserungs- und Trocknungsverfahren, [83] enthommen

Entwasserungsverfahren Trocknungsverfahren
Mechanische Thermische Kontakt- Konvektions-
Entwasserung Entwéasserung Trocknung Trocknung
Pressen, FleiRner-Verfahren WTA, DWT, DDWT Mahltrocknung
Zentrifugieren

Mechanisch thermische Entwasserung Rohrentrockner

Eine ausfihrliche Darstellung der einzelnen Verfahren ist in den Dissertationen von Hohne
[61] und Lechner [83] zu finden.
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In der nachfolgenden Tabelle erfolgt eine kurze Charakterisierung bzw. Bewertung der Ver-
fahren, die Abbildungen veranschaulichen die Verfahren mittels Darstellung der wesentlichen

Komponenten und Stoffstrome.
(1) Rdéhrentrocknung
(2) Mahltrocknung

(3) FleiBnerverfahren
(4) Mechanisch-Thermische-Entwasserung (MTE)
(5) Wirbelschichttrocknung / WTA (siehe Abschnitt 6.2.2, Abbildung 72, S. 104)

hkohl Kessel
R
HeiRdampf ) S e/ Bruden, Kohlestaub, (+Luft)
ﬂJréL{Bere "\ 1 /‘ Rohre / Rohrbiindel ’ I
Beheizung —  mitKohlein den Rohren v
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X
T'\” Rauchgas
\mg + Briiden
vl HeiRgas
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[
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langsam —i
rotierender %
5 N -
Zylinder & Trocken Trockenkohle
+ Rauchgas

= braunkohle -
¥ Kohlemiihle + Briiden

Abbildung 13: Réhrentrocknung / Réhrentrockner, nach Fohl [47] Abbildung 14: Mahltrocknung [83]
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Abbildung 16: Mechanisch-Thermische-Entwéasserung,

Abbildung 15: FleiBner-Trocknungsverfahren,
nach Berger [8]

nach Fohl [48]
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Tabelle 3: Kurzcharakterisierung von Trocknungsverfahren fiir Braunkohle

Nr. | Anmerkung / Wesentliche Charakteristik / Bewertung / Einsatz

(1) | Die Réhrentrocknung wurde bereits 1884 erfunden und kontinuierlich weiterentwickelt [83]. Sie
wird aktuell in deutschen Braunkohlekraftwerken fiir die Trocknung der Veredelungskohle einge-
setzt. Die erzielbaren Warmedurchgangskoeffizienten liegen bei ca. 50 W/(m2K), was gegenuber
den bei der DDWT-Technologie erzielbaren Werten von ca. 300 bis 500 W/(m?K) sehr gering ist.
Der Briiden bzw. die Warme des Bridens bleibt zumeist ungenutzt.

(2) | Die Mahltrocknung wird aktuell in deutschen Braunkohlekraftwerken fiir die Trocknung der Braun-
kohle als Brennstoff im Kraftwerk eingesetzt. Die Trocknung erfolgt exergetisch unglinstig mit 900
bis 1000°C heilem Rauchgas. Die erreichte Feuchte liegt bei ca. 18%. Mahlung und Trocknung
erfolgen verfahrenstechnisch in einem Schritt. Fir die energetische Nutzung des Briidens stellt

dies einen wesentlichen Nachteil dar.

(3) | Das FleiBnerverfahren wurde in den 1920er Jahren mit dem Ziel entwickelt, die grobe Stlckigkeit
fir die Nutzung als Brennstoff in Haushalten zu bewahren. Ahnlich wie beim DDWT-Verfahren
wurde die Warmezufuhr fir die Trocknung (Verdampfung) tiber Sattdampf realisiert. [83].
Verfahrensschritte:

(1) Vorwarmung einer Kohleschuttung mittels HeiBwasser aus Schritt (3)
(2) Vorwarmung mit Entspannungsdampf aus Schritt (5)

(3) Sattdampfbehandlung, ca. 15 bis 30 bar (Haupt-Entwasserungsphase)
(4) Stufenweise Entspannung

(5)

5) Entspannung, mit dem Effekt der Nachverdampfung

(4) | Die Mechanisch-Thermische-Entwéasserung wurde Mitte der 1990er Jahre an der Universitat
Dortmund entwickelt und erforscht [83]. Nachteile: (-) Restfeuchten bis nur 32% erreichbar, (-)
diskontinuierliche Betriebsweise, Vorteile: (+) geringer Energieaufwand.

Verfahrensschritte:

(1) Vorwarmung einer Kohleschiittung mittels HeiBwasser aus Schritt (3)

(2) Aufheizung mittels Bedampfung (bis 210 °C)

(3) Pressen der Schuttung (Abzug des HeilRwassers fir (1))

(4) Entspannung, mit dem Effekt der Nachverdampfung; [83]

(5) | Wirbelschichttrocknung: Die Trennung der Stoffstrome (Trockenbraunkohle und Briidendampf)
ermoglicht eine sehr gute energetische Nutzbarkeit der im Bridendampf enthaltenen Warme. Bei
der anschliefienden Verbrennung wird der Wasserdampf somit nicht mehr als Warmesenke durch
den Kessel transportiert, der Rauchgasvolumenstrom wird reduziert. Die enorm hohen Warme-
durchgangskoeffizienten ermoéglichen eine kompakte Bauweise.

(+) Kontinuierliche Betriebsweise, (+) Geringe Restfeuchten von ca. 8 bis 10 % realisierbar

(+) Steigerung des Netto-Wirkungsgrades eines Braunkohlekraftwerkes bei Neubau um 4 bis 5%
durch Integration der DDWT-Technologie mdglich [83] (gegentiber bisheriger Mahltrocknung)
Eine Darstellung zum DDWT-Verfahren ist auf Seite 104 zu finden (Abbildung 72).

Ein Vergleich der wichtigsten Trocknungsverfahren erfolgt in Tabelle 74 auf Seite 243.
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2.3 Wirbelschichttechnologie als Trocknungsverfahren

2.3.1 Das Verfahrensprinzip der Fluidisation

Das Verfahrensprinzip der ,Fluidisation“ ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Schittung
von Feststoffpartikeln durch einen Fluidstrom in einen fluidahnlichen Zustand versetzt wird.
Im fluidisierten Zustand werden die Feststoffpartikel durch den Gasstrom im zeitlichen Mittel
in der Schwebe gehalten. [138]

Grund fur die Auswahl dieses Verfahrens der Fluidisierung flr den Trocknungsprozess ist
der enorme Anstieg des Warmeubergangskoeffizienten (a-Wert), der in der Wirbelschicht
gegenlber einer Feststoffschittung erreicht werden kann. Dies fuhrt zu einer Steigerung des
Warmedurchgangskoeffizienten (k-Wert) vom Heizmedium an das Trocknungsgut. Der k-
Wert ist flr die Trocknung von entscheidender Bedeutung, da dieser Wert bestimmt wie viel
Trocknungsenergie pro Zeit, Heizflache und treibender Temperaturdifferenz auf das Kohle-
korn Ubertragen wird. Eine Verdopplung des k-Wertes flhrt dazu, dass nur die Halfte der
Warmeubertragerflache bendtigt wird. Ein hdherer k-Wert schlagt sich demzufolge direkt in
der BaugrofRe und damit in den Investitionskosten flir den Trockner nieder, da dieser kleiner
dimensioniert werden kann.

Die Geschwindigkeit des Gases mit der die Feststoffschittung fluidisiert wird, wird als Fluidi-
sierungsgeschwindigkeit bezeichnet. Als Berechnungsgrundlage dienen dabei der gemesse-
ne Volumenstrom und der freie Querschnitt des Wirbelschichtbehalters. Bedingt durch
Querschnittseinengungen durch die Einbauten im Trockner (Tauchheizflachen) und das
Schittgut selbst, treten zwischen den Partikeln deutlich héhere Gasgeschwindigkeiten auf.
Am Wirbelschichtpartikel wirken die Gewichtskraft, die Auftriebskraft, die Widerstandskraft
sowie die interpartikularen Haftkrafte zwischen den Partikeln. Letztere sind speziell bei sehr
kleinen Partikeln von besonderer Bedeutung, dies wird im folgenden Abschnitt 2.3.2 naher
erlautert. Je nach Art von Wirbelgut und Wirbelmedium und der Geschwindigkeit des Wir-
belmediums lassen sich unterschiedliche Wirbelschichtzustdnde beobachten und kategori-

sieren. Die folgende Abbildung verdeutlicht die im Wesentlichen auftretenden Zustande:
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Abbildung 17: Wirbelschichtzustinde nach Kunii [82] und Wirth [143], adaptiert aus [83]

Mogliche Wirbelschichtzustande:
(A) Durchstromtes Festbett (u < uys) (noch kein Wirbelschichtzustand vorhanden)
(B) Minimalfluidisierung (u = un¢) (beginnende Wirbelschicht)
(C) Homogene Wirbelschicht (ums < u < ua) (nur fur Geldart A Partikel [134])
(D) Blasenbildende Wirbelschicht
(E) Stolkende Wirbelschicht (nur bei schmalen Wirbelschichten [134])
(F) Zirkulierende Wirbelschicht (u > u,)
(G) Pneumatischer Teilchentransport (u > ua) und (U >> Upy)
(H) Gassenbildende Wirbelschicht [143], Kanalbildung

Charakterisierung der Wirbelschichtzustiande:

Der Zustand (A) wird als durchstromtes Festbett bezeichnet, da die Partikelschiittung zwar
von dem Fluid von unten nach oben durchstromt wird, jedoch die Summe von Auftrieb skraft
und Widerstandskraft geringer ist, als die Gewichtskraft, sodass die Partikel noch nicht in
einen Schwebezustand versetzt werden.

Wird die Geschwindigkeit des Fluides weiter erhoht kommt es zu einem Gleichgewicht der
Krafte, womit der Zustand der Minimalfluidisierung erreicht wird. Die Fluidgeschwindigkeit an
diesem Zustandspunkt wird als Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit bezeichnet. (Diese
lasst sich jedoch nur flr ein monodisperses Schuttgut exakt angeben. Ein polydisperses

Schittgut, mit einer breiten PartikelgroRenverteilung, wie z.B. gemahlene Braunkohle, weist
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hingegen ein Geschwindigkeitsintervall von einsetzender Fluidisierung bis hin zur kompletten
Fluidisierung (Zustand ,complete fluidized®) auf, vergleiche Abbildung 19.)

In diesem Zustand werden die Partikel von dem Fluidstoffstrom in der Schwebe gehalten und
die Feststoffschittung weist ein fluidartiges Verhalten auf. (B) Eine weitere Steigerung der
Fluidisierungsgeschwindigkeit fuhrt, abhangig von der Fluidisierungscharakteristik der Parti-
kel und der Gasgeschwindigkeit, zu einer homogenen Wirbelschicht (C), einer blasenbilden-
den Wirbelschicht (D) oder einer stoRenden Wirbelschicht (E).

Wird die Austragsgeschwindigkeit der Partikel Uberschritten, fuhrt dies zu einem pneumati-
schen Transport (G). Gerade bei polydispersen Feststoffpartikeln kommt es aufgrund der
unterschiedlichen Austragsgeschwindigkeiten, die durch die unterschiedliche Partikelgréflie
bedingt sind, zunachst zu einem Austrag der kleineren Partikel, d.h. des Feinstaubes. Wer-
den diese mittels Zyklon in die Wirbelschicht zurlickgefihrt, so spricht man von einer zirkulie-
renden Wirbelschicht (F). [82], [115]

Im Folgenden wird auf die blasenbildende Wirbelschicht naher eingegangen, da dies die
Form der Wirbelschicht ist, die bei Dampfwirbelschicht-Trocknung von feinkérniger polydis-
perser Braunkohle auftritt.
Charakteristisch sind die folgenden Effekte:
e Aufsteigende Gasblasen, die mit zunehmender Héhe koaleszieren und verstarkt zent-
risch aufwarts streben
e Eruptionen des Feststoffes an der Wirbelschicht-Oberflache durch aufsteigende Gas-
blasen
¢ An der Wand absinkender Feststoff durch zu geringe Gasgeschwindigkeit
e Begrenztes Blasenwachstum ab einer bestimmten Hoéhe bei einem sehr hohen Fein-
staubanteil (Feinstaub teilt die Gasblasen wieder)
e Ein vollig feststofffreies ,Freeboard” (siehe folgende Abbildung) kann mit sehr fein-
staubhaltiger feinkorniger Braunkohle nicht erreicht werden, da die feinen Partikel ei-

ne sehr geringe Austragsgeschwindigkeit aufweisen.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung einer blasenbildenden Wirbelschicht, nach [7]

Die polydisperse Wirbelschicht weist gegentiber der klassischen Wirbelschichttheorie (vgl.

Abbildung 17) einige Besonderheiten auf. Bedingt durch die unterschiedlichen

PartikelgroRen lasst sich hier keine eindeutige Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit berech-
nen und feststellen. Dies zeigt sich sowohl in der Druckverlustkurve als auch in der Expansi-
on der Wirbelschicht (siehe folgende Abbildung). Wenn die Druckverlustkurve nicht weiter
ansteigt, ist der Zustand der vélligen Fluidisierung (,complete fluidized® — Index cf) erreicht.
Die zugehorige Geschwindigkeit wird als ug bezeichnet. Um den Fluidisierungszustand in der
Wirbelschicht beschreiben zu kdnnen, kommt die Leerrohrgeschwindigkeit zum Einsatz. Dies
ist eine rein theoretische BezugsgrofRe, welche sich aus folgender Berechnung unter An-
nahme eines Uber den Querschnitt konstanten Geschwindigkeitsprofiles ergibt.

VFM

Ugr =
Aqws

Gleichung 11: Zur Berechnung der Leerrohrgeschwindigkeit [82]
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Wird die Wirbelschicht bei der nominalen Leerrohrgeschwindigkeit™ (u.r) betrieben, ergibt
sich durch das Wirbelgut und Einbauten in der Wirbelschicht (z.B. Tauchheizflachen) eine
hohere Gasgeschwindigkeit in der Wirbelschicht (ugws). Auch die Austragsgeschwindigkeit
(ua) stellt sich im Fall eines polydispersen Guts als Geschwindigkeitsintervall dar und beide
Intervalle (uyns und ua) kdnnen bei einer sehr hohen Verteilungsbreite durchaus eine Schnitt-
menge aufweisen. Dies fuhrt im Fall von feinkdrniger Braunkohle als Wirbelgut zu einem ho-

hen Anteil an Feinstaubaustrag mit dem Fluidisierungsdampfmassenstrom.

Charakteristik einer polydispersen Wirbelschicht
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Abbildung 19: Charakteristik einer polydispersen Wirbelschicht, qualitativ nach Lechner [83]

Ein Diagramm zur Lockerungsgeschwindigkeit und Austragsgeschwindigkeit, abhangig von
der PartikelgroRRe ist auf Seite 39 (Abbildung 29) zu finden. In der Wirbelschichttechnik wird
die Leerrohrgeschwindigkeit oft als relative Grofle zur Lockerungsgeschwindigkeit angege-
ben, d.h. man spricht z.B. von der 3-fachen Lockerungsgeschwindigkeit. Demnach ist der
Fluidisierungsfaktor wie folgt definiert:

Urr

frw = —
Yy,

Gleichung 12: Zur Berechnung des Fluidisierungsfaktors [eigene Definition]

'3 Diese Iasst sich als exakt definierbare Nenngeschwindigkeit verstehen.
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2.3.2 Charakterisierung der Partikel-Fluid-Paarungen nach GELDART

Bedingt durch die Variablen in den drei Kraften, die in der Wirbelschicht auf das Wirbelgut
wirken (Gewichtskraft, Auftriebskraft, Widerstandskraft) sind drei Parameter zur Klassifizie-
rung der Wirbelfahigkeit eines Partikels mit einem bestimmten Fluidisierungsmedium von
Bedeutung. Im Wesentlichen ist die KorngroRe und die Dichte der Partikel (d.h. des
Fluidisierungsgutes) entscheidend. Die Dichte des Fluidisierungsmediums (meist Gas; z.B.
Luft oder Wasserdampf) ist im Vergleich zur Dichte des Fluidisierungsgutes gering. Geldart
[51] entwickelte ein Diagramm, welches spater von Molerus [100] hinsichtlich des Wirkens
von interpartikularen Haftkraften Uberarbeitet wurde. In diesem Diagramm wird auf der Ordi-
nate die Dichtedifferenz von Partikel und Fluid™ und auf der Abszisse die PartikelgréRe auf-
getragen. Dabei ergeben sich vier wesentliche Fluid-Feststoff-Kombinationen, welche eine
bestimmte Fluidisierungscharakteristik aufweisen (siehe Abbildung 20). [97]

Allgemein ergibt sich die Geldart-Klassifikation der Wirbelschicht aus der Partikel-Fluid-
Paarung (siehe Ordinate in Abbildung 20). Wenn p; < pp (sehr haufig), gilt naherungsweise
pe =0, dies flhrt zu (pp — pg) = pp. Fir diesen haufig auftretenden Spezialfall ist die

Geldart-Klassifikation eine ausschliel3liche Klassifikation des Wirbelgutes.

Klasse 1 (Geldart C): ,,Cohesive“

e Sehr kleine Partikel mit einem gemittelten Durchmesser von kleiner als 20x10E-6 m
mit eher geringer Dichte. Hier dominieren die interpartikularen Haftkrafte, sodass die
Fluidisierung nur mit Hilfsmitteln wie Vibratoren oder Ruihrwerken erreicht werden
kann. [97]

e  Oft tritt hier Kanalbildung auf.

e Typische Partikel: Zement [134]

Klasse 2 (Geldart A): ,,Aeratable“

¢ Kleine und/oder Partikel mit geringer Dichte, welche am Lockerungspunkt eine ho-
mogene Wirbelschicht ausbilden und bei deutlicher Uberhéhung der Geschwindigkeit
Uber die Minimalfluidisierung hinaus eine geringe Blasenbildung in der Wirbelschicht
aufweisen. [97]

e Die Blasen weisen eine MaximalgréRe auf, welche nicht Gberschritten wird.

e Blasengroflie reduziert sich mit kleiner werdenden Partikeln bzw. mit einem zuneh-
menden Feinkornanteil bei polydisperser Kérnung.

¢ Die Gasaustauschrate zwischen Blasen und Emulsion ist sehr hoch. [134]

e Feinkérnige Braunkohle (0 bis 2 mm Koérnung) Iasst sich tendenziell hier einordnen.

' Im Diagramm mit dem Index G fiir Gas bezeichnet.
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Klasse 3 (Geldart B): ,,Bubbling*

Eher grobkornige Partikel oder Partikel mit eher hoher Dichte, gut fluidisierbar

Die Wirbelschicht weist eine deutliche Blasenbildung mit grollem Blasendurchmesser
auf. [97]

BlasengrofRe ist nahezu unabhangig von der mittleren PartikelgréRe

Weniger Gasruckvermischung aus der Blase in die Emulsion gegenuber Klasse A
Mittlerer Partikeldurchmesser ~ 0,1 bis 1 mm [134]

Grobkoérnige Braunkohle (0 bis 6,3 mm) I&sst sich tendenziell hier einordnen [83]

Klasse 4 (Geldart D): ,,Spoutable*

Entweder sehr grobkdrnige Partikel oder Partikel mit hoher Dichte

Nur schwer fluidisierbar, haufige Kanalbildung (siehe Abbildung 17, (H)) oder stolRen-
des Verhalten [71], [97]

Mittlerer Partikeldurchmesser ~ 1 mm

Blasen koaleszieren sehr schnell und wachsen dadurch schnell an
Blasenaufstiegsgeschwindigkeit ist gering gegenuber der Gasgeschwindigkeit mit der
die dichte Phase durchstromt wird, dichte Phase hat geringen Lickengrad

Typische Partikel: Kaffeebohnen, Weizenkérner. [134]

Geringe Gasrickvermischung [137]

Das folgende Diagramm nach Geldart [51] klassifiziert die Wirbelgiter mittels mittlerer

PartikelgroRe, Partikeldichte und der Dichte des Wirbelmediums (hier mit G fiir Gas bezeich-

net). Erganzend sind die in der Braunkohletrocknung und —veredlung typischen Kérnungen

.Feinkorn“ und ,Grobkorn“ eingezeichnet, die aufgrund der schwankenden Korngréfenvertei-

lung einen gewissen PartikelgréRenbereich im Diagramm abdecken. Die gesamte Korngro-

Renverteilung wird dabei in diesem Diagramm nicht dargestellt, sondern lediglich die Klassi-

fikation der Partikel, welche sich aus dem mittleren Durchmesser ergibt.
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Abbildung 20: Klassifizierung der Wirbelgiiter nach Geldart [51] & Kunii [82], enthommen aus [83], erganzt
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2.3.3 Wirbelschichtzustiande nach REH

Fur die Realisierung einer Wirbelschicht missen mehrere Parameter genau aufeinander ab-
gestimmt sein. Sind vom Wirbelgut (hier Kohle) die Parameter Partikeldurchmesser und
Dichte und andererseits vom Wirbelmedium (Wasserdampf) die Parameter Dichte, dynami-
sche Viskositat und Fluidisierungsgeschwindigkeit bekannt, kénnen zwei allgemeingultige
Kennzahlen berechnet werden, mit denen der Wirbelschichtzustand charakterisiert werden
kann. Mithilfe des von Reh entworfenen Diagramms (siehe Abbildung 21) kann das Auftreten
einer Wirbelschicht und ggf. der spezielle Wirbelschichtzustand vorausgesagt werden. Dazu
werden die modifizierte Froude-Zahl Fr* auf der Ordinate und die Reynolds-Zahl des Parti-

kels auf der Abszisse jeweils logarithmisch aufgetragen. [83]
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Abbildung 21: Reh-Diagramm zur Charakterisierung von Wirbelschichtzustanden, geman [114]

Die Berechnung und Deutung der stromungsmechanischen Kennzahlen Archimedes (Ar),
Omega (Q) und Reynolds (Re) zur Charakterisierung von Existenz und Zustand der Wirbel-

schicht wird im folgenden Kapitel ndher erlautert.



28 2 Entwicklungsstand zur Trocknung von Braunkohlen

2.3.4 Kennzahlen der Wirbelschicht

Ausgehend von den Stoffdaten zum Wirbelgut (Partikeldurchmesser und Dichte) und den
Stoffdaten zum Wirbelmedium (Dichte und dynamische Viskositat) muss die BetriebsgroRe
der Fluidisierungsgeschwindigkeit auf die Paarung von Wirbelgut und Wirbelmedium abge-
stimmt werden. Fir die Existenz einer Wirbelschicht muss diese Fluidisierungsgeschwindig-
keit zwischen zwei charakteristischen Grenzgeschwindigkeiten — der Minimalfluidisie-
rungsgeschwindigkeit als Untergrenze und der Austragsgeschwindigkeit als Obergrenze —
liegen.

Zur Berechnung der Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit un¢ finden sich in der Literatur
mehrere Gleichungen. Am haufigsten kommt die Gleichung nach Ergun zum Einsatz, welche

eine geringe Abweichung zwischen Mess- und Berechnungswerten aufweist. [71]

umf = 42,9 '

(L=emp) ve | [ 31107 65 g (o del o)
bp - dp (1—€mf)2'UGZ'QG

Mit: Ap = ¢p — 06

Gleichung 13: Zur Berechnung der Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit der Wirbelschicht [140]

Reynold-Zahl (Re): (Abszisse im Reh-Diagramm, Abbildung 21, Seite 27)

Ne

Gleichung 14: Zur Berechnung der Reynoldszahl als Kennzahl der Wirbelschichtcharakteristik [143]

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Berechnung der Reynoldszahl am Lockerungspunkt die

Gleichung nach Martin [91] aus dem VDI Warmeatlas verwendet:

g p3 Ar
+ ~1
(1 - SLP)Z 3214

ReLp = 4‘2,9 ' (1 — ELP) \/1

Gleichung 15: Zur Berechnung der Reynoldszahl am Lockerungspunkt, nach VDI [91], Variante 1

Wen und Yu [139] geben eine vereinfachte Beziehung zur Berechnung der Reynold-Zahl am
Lockerungspunkt an, welche keine Angabe zur Lockerungsporositat benétigt und daher oft

Anwendung findet.

Repp =33,7-/1+43,6-1075-Ar—1

Gleichung 16: Zur Berechnung der Reynoldszahl am Lockerungspunkt [139], ([143]), Variante 2
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Die Reynoldszahl am Austragspunkt berechnet sich wie folgt:

2
Fir Ar < 2-101°: Re, = 18[ /1 +§\/E— 1] [99], [91]"

Fir Ar > 2-101°: Re, = /%Ar [59], [91]

Gleichung 17: Zur Berechnung der Reynoldszahl am Austragspunkt [91]

Zur Berechnung von Lockerungs- und Austragsgeschwindigkeit werden die Reynoldszahlen

fur Lockerungspunkt und Austragspunkt in die folgende Gleichung eingesetzt.

u =V—G-Re= To .
¢ dp pc - dp

Re

Gleichung 18: Zur Berechnung der Gasgeschwindigkeiten aus der Reynoldszahl (umgeformt aus [143])

Nachfolgend sind die Gleichungen drei weiterer dimensionsloser Kennzahlen dargestellt,
welche fur die Erstellung des Reh-Diagrammes (Abbildung 21, Seite 27) erforderlich sind.
Archimedes-Zahl:

_ 9 (pp=Pg) " Ps
- 2
Mg

Ar

dp

Gleichung 19: Zur Berechnung der Archimedes-Zahl zur Wirbelschichtcharakterisierung [143]

Omega-Zahl: (Anwendung im Reh-Diagramm, Abbildung 21, Seite 27)

2
Pc 3

0= U
g (pp—Pc) Mg ¢

Gleichung 20: Zur Berechnung der Omega-Zahl fiir die Beschreibung des Wirbelschichtzustandes, [143]

Reziproker Widerstandsbeiwert (1/c,,): (Ordinate im Reh-Diagramm, siehe Abbildung 21)

1

3 1 Pc
T4

: u2
g-d, (pp—pc) °©

Cw

Gleichung 21: Zur Berechnung des Widerstandsbeiwertes [114], [142]

'3 1. Quelle = Primarquelle (Erstverdffentlichung), 2. Quelle = Standardwerk
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Expansion der Wirbelschicht
Die Expansion von blasenbildenden Wirbelschichten kann vor allem aufgrund der eruptiven
Charakteristik der WS-Oberflache nicht exakt bestimmt werden. Sie lasst sich jedoch mit

folgender Gleichung mit guter Naherung abschatzen:

0,21

<18 ' Rews + 0,36 - ReW52>
=
Arys

Gleichung 22: Zur Berechnung der Expansion der inhomogenen Wirbelschicht, Variante 1 [162]

Eine grobe Abschatzung ist nach Martin [91] mit folgender linearer Expansionsgleichung

moglich:

ULr — Urp
e=gpt+t(A—gp) —
Up — Urp

Gleichung 23: Zur Berechnung der Expansion der inhomogenen Wirbelschicht, Variante 2 [91]

1_ELP
hws = -h
WS 1—¢ LP

Gleichung 24: Zur Berechnung der Wirbelschichthéhe [162]

Im Folgenden werden die Auswirkung ausgewahlter Parameter auf die Kennwerte des Wir-
belschichtdiagrammes nach Reh (siehe Abbildung 21) und damit den Arbeitspunkt der Wir-
belschicht betrachtet. Wie aus Gleichung 19 ersichtlich ist, beeinflusst die PartikelgroRe die
Archimedes-Zahl sehr stark (Ar ~ d°), sodass mit steigendem mittleren Durchmesser der
Partikel eine starke Verschiebung in den rechten Bereich des Reh-Diagrammes erfolgt (sie-
he Abbildung 21). Durch den der Trocknung technologisch vorgeschalteten
Aufmahlungsprozess kann die Korngrélke optimal fir Trocknung bzw. Wirbelschicht-
Verfahren eingestellt werden. Die Fluidisierungsgeschwindigkeit beeinflusst die Omega-Zahl
kubisch (Q ~ u®) (siehe Gleichung 20) und den Widerstandsbeiwert quadratisch (1/c,, ~ u?),
wodurch sich der Arbeitspunkt der Wirbelschicht mit steigender Stromungsgeschwindigkeit in
den oberen Bereich verschiebt. Praktisch lasst sich die Fluidisierungsgeschwindigkeit meist
mittels Geblase oftmals stufenlos regeln, um die Wirbelschicht im verfahrenstechnischen

Optimum betreiben zu kénnen.
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2.3.5 Wirbelschichttrocknungsverfahren

Das Verfahren zur kontinuierlichen Wirbelschicht-Verdampfungs-Trocknung von polydisper-
ser Rohbraunkohle mittels indirekter Beheizung verlduft wie nachfolgend beschrieben. Die
grubenfeuchte, vorgemahlene'” Rohfeinkohle wird {iber eine Zellradschleuse am Trockner-
kopf in den Wirbelschichtbehalter geférdert. Aus Disen knapp Uber dem Trocknerboden
stromt minimal Uberhitzter Wasserdampf als Fluidisierungsmedium in den Trockner und halt
dabei die Kohlepartikel in einem Wirbelzustand, in dem sie ein fluidartiges Verhalten aufwei-
sen. Die in den Trockner eintretende Kohle erwarmt sich schlagartig auf die zum Trockner-
druck gehorige Sattdampftemperatur durch die Kondensation des Fluidisierungs- und
Brudendampfes am noch kalten Kohlekorn. Durch diesen Vorgang wird die Oberflachen-
feuchte des Kohlekorns nochmals erhéht. Der weitere Eintrag von Warme in das feuchte
Kohlekorn flihrt zum Verdampfen des Wassers aus dem Kohlekorn, sodass der Anteil an
Wasser im Korn mit der Zeit immer geringer wird. Uber Rohrblindelwarmetibertrager in de-
nen Sattdampf kondensiert, erfolgt der Warmeeintrag resultierend aus Kondensationsenthal-
pie und Massestrom des Dampfes. Der Warmeeintrag pro Zeiteinheit und Volumeneinheit
wird dabei durch die Tauchheizflachendichte (Heizflache pro Volumeneinheit), dem Warme-
durchgangskoeffizient und der treibenden Temperaturdifferenz zwischen Heizmedium und
Wirbelschicht bestimmit.

Am Trocknerful3 wird das dem Trocknungsvorgang unterzogene Produkt unterhalb des
Fluidisierungsbodens kontinuierlich von einer Zellradschleuse ausgetragen. Die getrocknete
Braunkohle wird im Allgemeinen als Trockenbraunkohle (TBK) bezeichnet, wobei sie jedoch
einen Restwassergehalt aufweist. Dieser ist eine Funktion von Druck und Temperatur und
der gemittelten Verweilzeit im Trockner, da sich die zum Druck und der Temperatur gehérige
hygroskopische Gleichgewichtsfeuchte erst nach sehr langer Haltezeit einstellt. Bedingt
durch die geringere Verweilzeit hat das Trocknungsprodukt oft noch eine héhere Restfeuchte
[71], [83].

Die Wirbelschicht-Wasserdampftrocknung vereint die energetischen Vorteile bedingt durch
das Trocknen auf geringem Temperaturniveau und die Weiterverwertbarkeit des
Bridendampfes mit den sicherheitstechnischen Vorteilen der Intertisierung der heilen, tro-
ckenen Braunkohle [88].

Die Gestaltung des Dusenbodens ist ein entscheidendes Kriterium fur die Ausbildung der
Gasblasen, welche wiederum entscheidend fur eine optimale Feststoffdurchmischung sind.
Bei der Gestaltung des Dusenbodens muss nach Zuiderweg [149] ein bestimmtes Druckver-

lustverhaltnis eingehalten werden:

16 Wassergehalt: ca. 56% fur Lausitzer Braunkohle,
"7 fiir DDWT (iblich: 0 — 2 mm, friher 0 — 6 mm
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Appg = (0,2 ... 0,4) - Apws Bett

Gleichung 25: Zur Berechnung des optimalen Druckverlustes des Diisenbodens [149]

Der Druckverlust fir eine Feinkorn-Braunkohle-Wirbelschicht betragt dabei ca. 40 mbar pro
Meter Wirbelschichthéhe.

Die wesentlichen vier Arten der Disenbodendesigns sind:
A) Porése Platten
B) Lochboden (Gasaustritt nach oben)

C) Dusenboden (Gasaustritt seitlich)

D) Glockenboden (Gasaustritt nach unten bzw. seitlich)

Abbildung 22: Mégliche Diisenbodendesigns und zugehorige Blasenbildungscharakteristik, nach [141]

Im DDW-Trockner wurden Glockendusen (Bauform D) flir den Gaseintritt gewahlt (siehe Ab-
bildung 127 auf Seite 211, rechts unten). Dies ermdglicht ein AbflieRen der Kohle nach unten

aus dem Trockner fir den kontinuierlichen Trocknungsprozess.
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3 Charakterisierung von Trocknungsgut und Trock-

nungsmedium

3.1 Braunkohle als Trocknungsgut

3.1.1 Verfahrenstechnische Charakterisierung
3.1.1.1 Charakterisierung des einzelnen Kohlekorns

Spharizitat und Formfaktor

Ein reales Braunkohlepartikel hat nur mit sehr grober Naherung eine spharische Form. Bei
genauer Betrachtung weicht es deutlich von der Kugelform ab. Die folgende Abbildung ver-
anschaulicht die Problematik der Durchmesserdefinition vereinfacht auf 2-dimensionaler

Ebene.

Abbildung 23: Zweidimensionale Veranschaulichung des Problems der Durchmesserdefinition eines Re-
alpartikels

Das ideale Partikel hat nach der Modellvorstellung die Form einer Kugel. Um die Abwei-
chung der Form des realen Partikels mathematisch zu quantifizieren, wird die Spharizitat
verwendet, die nach folgender Gleichung definiert ist. Da die Kugel die kleinste (auldere)

Oberflache fur ein gegebenes Volumen aufweist, gilt stets: g, < 1.

B Partikeloberfliche 1
 Oberfliche der volumengleichen Kugel — @rorm

(pSp

Es gilt: o5, < 1, fir Kugel: g, = 1

Gleichung 26: Definition der Spharizitat

In zahlreichen Literaturwerken findet auch der reziproke Wert mit der Bezeichnung Formfak-

tor Anwendung:

1 Oberflache der volumengleichen Kugel

Prorm = <P_5p - Partikeloberfliche

Es gilt: oporm = 1

Gleichung 27: Definition des Formfaktors
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Das ideal kugelférmige Partikel hatte eine Spharizitat von 1, flir Braunkohlenstaub wird von
Michel [97] ein Wert von 0,606 [-] angegeben. Schreiber [115] gibt in seiner Dissertation ei-
nen Wert von 0,78 [-] flr Lausitzer Braunkohle an. Die folgenden Abbildungen, aufgenom-
men mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) veranschaulichen die Form einiger Braun-

kohlepartikel.

Abbildung 24: Braunkohlekorner Abbildung 25: Braunkohlekorn Apbildung 26: Braunkohlekorn
unter dem REM - KorngroBen- unter dem REM — KorngroRenklas- ynter dem REM - Korngré-
klasse: 180 — 250 ym se: 180 — 250 ym Renklasse: 4000 — 6000 pm

Bildbreite entspricht ca. 1 mm Bildbreite entspricht ca. 200 um Breite entspricht ca. 50 ym

Reindichte und Rohdichte

Die Reindichte ist definiert als die Dichte des porenfreien Feststoffes und betragt fir Weich-
braunkohle ca. 1.400 bis 1.500 kg/m? [70].

Die Rohdichte bezeichnet die Dichte des pordsen Feststoffes, d.h. das Porenvolumen ist
Teil des Gesamtvolumens bei der Berechnung des Verhaltnisses von Masse zu Volumen.

Die Rohdichte des Braunkohlekorns berechnet sich nach Effenberger [40] wie folgt:

pron = (1 + W)(916,5 — 933,9 - W + 797,8- W2 — 257,6 - W3)

Gleichung 28: Zur Berechnung der Rohdichte von Braunkohle in Abhangigkeit vom Wassergehalt [40]

In der Literatur sind folgende Angaben zur Rohdichte zu finden: 900 bis 1000 kg/m?® bzw.
1.130 bis 1.220 kg/m? in [39], [40]
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3.1.1.2 Charakterisierung der Kohle als polydisperses Schiittgut

3.1.1.2.1 Mittlere Durchmesser eines polydispersen Schiittgutes

Ein disperses'® Schiittgut besteht im einfachsten Fall aus kugelférmigen Einzelpartikeln, die
alle einen gleichen Durchmesser aufweisen. Daher bezeichnet man diese als monodispers
[83]. Braunkohle in gemahlener Form, wie sie bei technischen Prozessen zur Anwendung
kommt, weist hingegen ein breites KorngroRenspektrum auf. Zur Charakterisierung eines
polydispersen Feststoffes kommen in der mechanischen Verfahrenstechnik mehrere Durch-
messer zum Einsatz. Kleinere Partikel weisen eine spezifisch héhere Oberflache bezogen
auf das Volumen auf. Da die spezifische Oberflache fur die Warme- und Stoffibertragung
und somit flr die Trocknung von grof3er Bedeutung ist, findet der Sauter-Durchmesser (oft
als ds;; bezeichnet) in der Wirbelschicht-Trocknung haufig Anwendung. Der Sauter-

Durchmesser berechnet sich auf Basis dieses Oberflache/Volumen-Verhaltnisses.

Tabelle 4: Definitionen gemittelter Durchmesser zur Charakterisierung polydisperser Schiittgiter

Kirzel |Bezeichnung Berechnungsbasis / Ermittlung
dso Mittlerer Durchmes- | Korndurchmesser, welcher bei Durchgang von 50 Masse-%
ser durch das Sieb (nach DIN 4924) vorliegt.

Ermittlung: Grafisch aus Sieblinien-Diagramm, z.B. Abbil-
dung 97 ff. ab Seite 166.

dMartin Martin-Durchmesser |Ermittlung: Siehe Gleichung 29. (Nach Martin [91]).

ds,"®  |Sauter-Durchmesser |Ermittlung: Siehe Gleichung 30.

deq Equivalent-Durchm. | mittels Fluidisierungsversuchen: Durchmesser mit gleichem
Lockerungspunkt: wenn stark polydispers jedoch ungenau

1

Amartin =

Gleichung 29: Zur Berechnung des Martin-Durchmessers [90]

1

dz; = dsquter = <
L
i

Gleichung 30: Zur Berechnung des Sauter-Durchmessers [117]

'8 Kornig
"9 Der Index 3,2 entstammt der Theorie zur Beschreibung der Verteilung von Partikeln hinsichtlich
Anzahl (Index 0), Lange (Index 1), Flache (Index 2), Volumen bzw. Masse (Index 3). Da dieser
Durchmesser sowohl Flache als auch Volumen bzw. Masse einbezieht, enthalt er beide Index-Ziffern:
3und 2.
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Typische mittlere Durchmesser fir feinkdrnige (0 bis 2 mm) und grobkérnige (0 bis 6,3 mm)
Braunkohle sind in nachstehender Tabelle dargestellt. Eine vollstdndige Darstellung der
Messdaten aus denen diese Werte berechnet worden sind, befindet sich im Anhang in
Form von Tabelle 47 und Tabelle 48 ab Seite 169.

Tabelle 5: Mittlere Durchmesser von Grobkorn und Feinkorn (Braunkohle)

Grobkorn Feinkorn
(Mittelwerte mehrerer 0 — 2 mm Proben®)
0-6,3mm 0-2mm
Mm um
dso 953 246
dMartin 441 160
dss 252 117
Quelle TabeII_e 47, Seite 1_69, Tabel!e 48, Seite 16_9,
dazu Abbildung 97, Seite 166 *dazu Abbildung 102, Seite 168

3.1.1.2.2 Sieblinie und KorngréRenverteilung

Die vorab vorgestellten mittleren Durchmesser dienen zur vereinfachten Beschreibung des
polydispersen Kérnungsbandes mittels eines singularen Wertes. Diese minimalistische
Beschreibung ist fiir eine Berechnung, welche einen diskreten Wert flir die Korngréfie als
Einflussparameter erfordert, durchaus zweckmaRig. Diese Werte fir den mittleren Durch-
messer liefern jedoch keinerlei Aussage zur Breite der Verteilung, aus der dieser mittlere
Durchmesser berechnet wurde. Dies bedeutet, dass sich ggf. aus sehr unterschiedlich brei-
ten Verteilungen gleiche mittlere Durchmesser berechnen lassen. Zur Beschreibung der
KorngroéRenverteilung kommt eine Sieblinie zum Einsatz. Das KorngréRenspektrum wird
dabei in eine bestimmte Anzahl von GroRenintervallen aufgeteilt und die Masse des Inter-
valls als Anteil an der Gesamtmasse beschrieben. Die Siebschnitte der Sieblinie sind in
Tabelle 47 im Anhang auf Seite 169 dargestellt. Das folgende Diagramm verdeutlicht die
Zusammensetzung des polydispersen Korngréfiengemisches. Durch Auswagen der abso-
luten Massen (rot) der einzelnen Siebschnitte, lassen sich daraus die relativen Massen
(orange) berechnen. Durch das kumulative Aufsummieren von der kleinsten zur gréften

Klasse ergibt sich der als ,Sieblinie* bezeichnete Verlauf (grin).
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Massenverteilung einer grobkérnigen Braunkohle
100 -

Versuchskohle:

+ Absolute Masse [g]
Nr. 1; DE-Profen, 0 bis 6,3 mm

+ Relative Masse [%]

+ —#— Kumulierte relative Masse [%]

10 -

Absolute Masse [g]
Relative Masse [%]
Kumulierte relative Masse [%]

10 100 1000 10000

Kornklassenmitte [um]

Abbildung 27: Massenverteilung und sich ergebende Sieblinie fiir ein polydisperses Grobkorn

Die Sieblinien der fir die experimentellen Untersuchungen eingesetzten Kohlen befinden
sich im Anhang in Form einer grafischen Darstellung (Abbildung 97 bis Abbildung 101 ab
Seite 166) und in Form der Messdaten in Tabelle 47 und Tabelle 48 ab Seite 169.

Eine weitere Moglichkeit die Korngrélenverteilung einer polydispersen Feststoffschittung
darzustellen und zu charakterisieren, ist die Darstellung als RRSB#-Verteilung nach DIN
66145 [34]. Entspricht die Verteilung der RRSB-Verteilung besteht eine linearisierte Dar-
stellung der Summenkurve der KorngréRenverteilung (siehe Abbildung 103, Seite 170).

Die Gerade, die infolge der Linearisierung entsteht, wird durch die Steigung n und die
Kennzahl d° auf der Abszisse charakterisiert. Durch eine Parallelverschiebung der
linearisierten Summenkurve der Verteilung in den Ursprung des Diagrammes kénnen mit
Hilfe der Randmalistabe die Parameter n und Sy - d° /¢ abgelesen werden. Mit bekanntem
Formfaktor und der Dichte des Feststoffes sind daraus die volumenspezifische Oberflache

Sy und die massenspezifische Oberflache S,,, berechnenbar. [83], [16]

D(d) =1—R(d) = 1 —exp [— (di)]

Gleichung 31: Definition der RRSB-Funktion [34]

20 Benannt nach den Entwicklern/Autoren des Diagrammes Rosin, Rammler, Sperling und Bennet



38 3 Charakterisierung von Trocknungsgut und Trocknungsmedium

3.1.1.2.3 Schiittdichte

Zur weiteren Charakterisierung der Kohle, als zu trocknendes Gut, dient die Schuttdichte.
Sie ist neben der KorngréRenverteilung und der Kompression (abhangig von der Héhe der
Feststoffschittung), auch vom Wassergehalt abhangig, da die wassergehaltsabhangige
Schrumpfung auch indirekt die Schittdichte beeinflusst. In der Literatur werden folgende

Werte fur die Schuttdichte angegeben:

Tabelle 6: Schiittdichten fiir unterschiedliche Kohlequalitiaten [83]

Kohlequalitt Schiittdichte*' [kg/m?]
(Wassergehalt und Mahlstufe)
Min Max Mittel
Gemahlene Trockenbraunkohle [83] 500 600 550
Trockener Braunkohlenstaub [83] 400 500 450
Eigene Messungen: 483, bei X =0,85[-] [559 bei X=0,11[-] |524
Reichwalde, 0 bis 2 mm
Eigene Messungen: 448 bei X = 1,08 [-] 512 bei X=0,11[-] |485
Welzow, 0 bis 2 mm
Eigene Messungen: 417 bei X =1,27 [-] 467 bei X =0,14 [-] |446
Nochten, 0 bis 2 mm
Die folgende Abbildung veranschaulicht die Messwerte zur Schittdichte.
Ermittelte Schiittdichte der Versuchskohlen
600
........................... B e R o e

_, 500 - . A e B e i i S

ME _,.______...,_.__..,-....-,--___*___,_.

E 400 - ]

‘;' + Messwerte Tgh. Reichwalde, 0 ... 2 mm, (Nr. 3)

% 300 - ¢ Messwerte Tgh. Welzow, 0 ... 2 mm, (Nr. 4)

E B Messwerte Tgh. Nochten, 0... 2 mm, (Nr.5)

:_g 2 e Mittelwert Reichwalde

vl - = - Mittelwert Welzow

100 -
= - = Mittelwert Nochten
0 i 1 1 1 1 1 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Feuchte X [-]

Abbildung 28: Messwerte fiir Schiittdichten von Lausitzer Braunkohlen

Die Messungen der Schuttdichte orientierten sich an der DIN EN ISO 60 [31] und [32].

! Vergleiche Rohdichte (900 bis 1.220 kg/m?) und Reindichte (1.400 bis 1.500 kg/m?) bei Charakte-

risierung des Einzelkornes
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3.1.1.2.4 Fluidisierungsgeschwindigkeiten der Partikel

Fir die in der Sieblinie der polydispersen 0 bis 2 mm Koérnung enthaltenen KorngrofRen
wurden gemaly der Wirbelschichttheorie sowohl die Lockerungsgeschwindigkeit als auch
die Austragsgeschwindigkeit berechnet (mittels Gleichung 15 und Gleichung 17, S. 29). Zur
Interpretation der Geschwindigkeiten siehe Abbildung 19 auf Seite 24.

Lockerungsgeschwindigkeiten und Austragsgeschwindigkeiten
10,000 -

- // -

Gasgeschwindigkeit [m/s]

0,100 - == Austragsgeschwindigkeit [m/s]
== ockerungsgeschwindigkeit [m/s]
W = Wirbelgut: Rohdichte: 912 kg/m?
Wirbelmedium: Wasserdampf bei p = 1,3 bar(a)
undT= 115°C,rho_TM =0,738 kg /m?
0,001 -
0,01 0,10 1,00 10,00

Partikelgréfie [mm]

Abbildung 29: Berechnete Lockerungs- & Austragsgeschwindigkeiten abhangig von der Partikelgrofe

Jeder PartikelgroRRe lasst sich, bei bekannter Dichte von Gas und Feststoff, gemal Wirbel-
schichttheorie eine Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit und eine Austragsgeschwindigkeit
zuweisen. Polydisperse Kohleschittungen weisen hier jedoch ein besonderes Verhalten
auf. Die grofRen Partikel lassen sich mit einer Gasgeschwindigkeit fluidisieren, die weit un-
ter dem theoretischen Wert liegt, welcher sich flr das Einzelpartikel errechnet. Der Impuls-
austausch mit den kleineren, bereits fluidisierten Partikeln ist flr dieses besondere Sys-

temverhalten von polydispersem Wirbelgut verantwortlich.

Tabelle 7: Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit und Austragsgeschwindigkeit von Partikeln

PartikelgroBe Minimalfluidisierungs- Austragsgeschwindigkeit
geschwindigkeit
[um] [m/s] [m/s]
40 0,002 0,804
100 0,012 1,272
500 0,252 2,844
2000 1,151 7,664

Berechnung mit Gasdichte von Wasserdampf, bei 1,3 bar(a) und 115 K, nach Martin [90]




40 3 Charakterisierung von Trocknungsgut und Trocknungsmedium

3.1.1.2.5 Schiittwinkel und FlieRfahigkeit

Ein weiterer wesentlicher Parameter zur Charakterisierung des Schuttgutes ist der Schuitt-
winkel. Dieser ist ein entscheidendes Mal} fiur die Fliel3fahigkeit des Gutes und muss be-
sonders bei der Auslegung von kontinuierlich betriebenen DDWT-Trocknern, sowie der
bendtigten peripheren Anlagen berlcksichtigt werden. Merzsch [95] ermittelte im Rahmen
des Forschungsprojektes DDWT-GROP [76] den Schuttwinkel von Lausitzer und Mittel-
deutscher Braunkohle in Anlehnung an DIN-ISO 4324 [30].

Schiittwinkel feinkérninger Braunkohle (0 bis 2 mm)
in Abhangigkeit von der Feuchte

ey y=-7,2748x + 28,6724 - 10,237x + 37,834 =
= R?=0,9973 M’*’
e o e
7]
Jé 30 ¥——— - H%—— | + Lausitzer Feinkorn
E 20 |\,r =-5,6172x3 + 47,698x2 - 31,334x + 37,213 | X Mitteldeutsches Feinkorn
" ol
:_g R=09987 Poly. {Lausitzer Feinkorn)
g 10
(] Poly. (Mitteldeutsches Feinkorn)
0 T f
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Feuchte X [%]

Abbildung 30: Schiittwinkel von Braunkohle (Feinkorn) in Abhangigkeit von der Feuchte, nach [95]

Fir die Handhabung feuchter Braunkohle sollte der Winkel von schragen Behalterwanden
mindesten 60° gegentber der Horizontalachse betragen. Flachere Behalterwande kdénnen

sonst zu Ablagerungen und Ballkornbildung fihren.

3.1.2 Adsorptive Charakterisierung

3.1.2.1 AuBere Oberfliche fiir Warme- und Stoffiibergang

Sowohl fir die Zufuhr der Warme zum Trocknungsgut, als auch flr das Ausstromen des
Wasserdampfes aus dem Kohlekorn ist die dufRere Oberflaiche des Korns entscheidend.
Die folgende Abbildung veranschaulicht die Abhangigkeit der volumenspezifischen aulle-

ren Oberflache von der PartikelgroRle.

1
A R
_ Aop _ fug Psp T dKug2 6

Aps = = = =
’ V v 3 d .
Kug Kug Zo- dKug ‘s, Kug " Py

Gleichung 32: Zur Berechnung der volumenspezifischen duBeren Oberflache
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Volumenspezifische dullere Oberfldche

—>—Realpartikel Berechnung, mit einer

—#— Idealpartikel (Kugel) Sphérizitdt von 0,78 [-].

100

=
o

"

Volumenspezifische
duBere Oberfliche [mm¥mm?]

1 i
0,01 0,
PartikelgroBe [mm)]

=

Abbildung 31: Volumenspezifische auBere Oberflache fiir ein Idealpartikel und ein Realpartikel

Im Abschnitt 4.2 ab Seite 56 werden die Phanomene, welche mit der adsorptiven Charak-
terisierung in Zusammenhang stehen, detailliert betrachtet. An dieser Stelle werden ledig-

lich die Eigenschaften dargestellt, welche sich mit einem Stoffwert beschreiben lassen.

3.1.2.2 Innere Oberflache und PorengroRe

Gemal Hohne [61] liegen die Kapillardurchmesser von Lausitzer Braunkohle in der Gro-
fenordnung von ca. 2 nm bis ca. 200 nm. Evans [42] gibt fir Poren in der gleichen Gro-
Benordnung die Menge der in diesen Porengréf3en eingelagerten Wassermasse an (siehe

folgende Abbildung, Werte auf rechter Ordinate).

Innere Oberflache und sorbierte Feuchte
0,10 | 100

& » Mittlere innere Oberfliche [m?/g] [HEhne] o
;E' 0,08 —+— mKumulierte Feuchte [%] [Evans] = 80 §
— [
£ 0,06 2 X 3OO X 60 S
M X x i)
= X %
é 0,04 ,gxx 40 g
o x ] X %
5 0,02 — 20 =
= Xm 0
c x

~ 0,00 0

1 10 100 1000
Kapillardurchmesser [nm]

Abbildung 32: Innere Oberfliche und sorbierte Feuchte liber dem Kapillardurchmesser, Werte aus [61]
und [42]
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Da Braunkohle eine Feuchte von bis zu ca. 130% aufweist, deutet dies auf Poren > 200 nm
hin, da bei der Desorptionsmessung der Kohle von Evans bereits bei einem Kapillardurch-
messer von 120 nm nur noch eine Feuchte von 75% vorliegt. Es wird an dieser Stelle auf
die Messgrenzen des von Hohne verwendeten Messgerates hingewiesen. Der mit dem
Belsorp-Mini-Il erfassbare PorengréRenbereich liegt laut Herstellerangaben zwischen 0,35
nm < d < 200 nm. Es kann somit nicht ausgeschlossen werden, dass Porengréf3en existie-
ren, die aulderhalb dieser Intervallgrenzen liegen. Hier besteht eindeutig weiterer For-
schungsbedarf, um die innere Oberflache mit Sicherheit exakt quantifizieren zu kénnen.
Bei einer solchen Messung ist zudem zu beachten, dass der Moleklldurchmesser des ge-
wahlten Messgases kleiner sein muss, als die zu messende MinimalporengréfRe, da das
Gas sonst nicht in die Pore eintreten kann. Bereits vor der Messung sollte mdglichst eine
Kenntnis zur GréRenordnung der Messgrdlie vorliegen. Anderenfalls muss die Versuchs-
matrix sowohl methodisch als auch beziiglich des untersuchten Werteintervalls sehr breit
angelegt werden. Es sind hier idealerweise vergleichende Messungen mit den Verfahren
nach Dubinin-Astakhov (siehe z.B. [17]) und Dubinin-Radushkevich (siehe z.B. [103])
durchzufiihren. Bongers gibt in [9] deutlich gréRere innere Oberflachen von 223 ...
241 m3g (+/- 20 g) fur Australische Braunkohle an. Neben der Porengrélienverteilung wer-
den von Héhne folgende Werte zur Charakterisierung der adsorptiven Eigenschaften von

Lausitzer Braunkohle angegeben:

Tabelle 8: Kapillarkennwerte von Lausitzer Braunkohle, [62] entnommen

Eigenschaft Wert Einheit
Probegesamtoberflache 1.776 [m#/kg]
Kapillarvolumen 10,48 [em3/kg]
Kapillaroberflache 1.474 [m#/kg]
Mittlerer Kapillardurchmesser 28,43 [nm]
nach DIN ISO 9277 [37] bzw. DIN 66134 [33]

In DIN ISO 9277 [37] werden die PorengrofRen wie folgt gegliedert:

» Makroporen: dp,, > 50 nm

» Mesoporen: 2nm < dp,, < 50 nm

» Mikroporen: dp, < 2nm

(Supermikroporen: 0,7 nm < dp,, < 2 nm, Ultramikroporen: dp,, < 0,7 nm)

Nach den Porengré3enangaben von Hohne und Evans handelt es sich bei Braunkohle um
einen kapillarporésen Feststoff, welcher Makroporen und Mesoporen aufweist. Aufgrund
der messtechnischen Untergrenze von 2 nm bei den Messungen von Hohne, lasst sich

nicht ausschliefden, dass Braunkohle auch Mikroporen enthalt.
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3.1.3 Chemische Charakterisierung

3.1.3.1 Elementaranalyse

Um die grundlegende chemische Zusammensetzung der Kohle anzugeben, wird die
Immediatenanalyse genutzt. Kohle besteht demnach aus dem fixen Kohlenstoff, den Flich-
tigen Bestandteilen, der Asche (nicht brennbare Substanzen) und dem vom Kohlekorn
sorbierten Wasser. Ausgehend von dieser Analyse werden die Bezugsgrofen festgelegt
(siehe folgende Abbildung), um die prozentualen Anteile der Stoffe, die sich mit abneh-
mendem Wassergehalt andern, angeben zu kdénnen. Die Elementaranalyse gibt einen ge-
nauen Aufschluss Uber die einzelnen chemischen Bestandteile der Kohle. Die folgende
Abbildung veranschaulicht rein qualitativ die chemische Zusammensetzung der Kohle und
gibt Aufschluss Uber zugehorige Begriffe und Bezugsgrélien fir Anteilsdefinitionen der ein-

zelnen Stoffgruppen bzw. der Reinstoffe.

M N
H20 . Wasser
- Asche
c . Kohlenstoff fix
C . Kohlenstoff fliichtig x 7 i 7. N A)
8 & 7 N
S I:l Schwefel v 1)
M
2) B)
H . Wasserstoff a) 3) 0
5
02 . Sauerstoff )
N . Stickstoff W v h 4 N4 v W W v
Produktbezeichnungen BezugsgréBendefinition
1) Rohkohle A) roh wet basis (wb)
2) Getrocknete Braunkohle B) wasserfrei (wf) dry basis (db)
3) Trockensubstanz C) wasser-und aschefrei (waf) dry ash free (daf)
4) Reinkohle
5) Flichtige Anteile sind nicht maRstablich
6) Koks beziiglich der Masse oder des Volumens dargestellt.

Abbildung 33: Symbolische Darstellung der chemischen Zusammensetzung der Kohle ohne Ascheana-
lyse, nach [70]

Die nachfolgende Tabelle dient zunachst der qualitativen Einordnung der Kohle aus dem
Lausitzer Revier innerhalb der Abbaugebiete in Deutschland. Perspektivisch kdnnte die
DDW-Trocknungstechnologie auch fur die Trocknung von Kohlen aus anderen Lagerstat-
ten innerhalb Deutschlands und weltweit eingesetzt werden. Aufgrund der Dampfkonden-
sation wahrend des nullten Trocknungsabschnittes und der dadurch erhohten Agglomerati-
onsneigung, ist es von besonderem Interesse den Wassergehalt der Kohlen vor Trocknung

zu betrachten.
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Tabelle 9: Einordnung der Lausitzer Kohlequalitat innerhalb der deutschen Reviere, [24] enthommen

Reviere Wassergehalt Aschegehalt Schwefelgehalt Heizwert
[%] [%] [%] [kJ/kg]
Lausitz 48 - 58 2,5-16,0 0,3-1,5 7.800 - 9.500
Mitteldeutschland 48 - 54 6,5-10,0 1,3-2,1 9.000 - 11.300
Helmstedt 40 - 50 5,0 -20,0 1,0-3,0 8.500 - 11.500
Rheinland 50 - 60 25-8,0 0,15-0,5 7.800 - 10.500

Ausflhrliche Daten siehe Standardwerk: "Kohlecharakterisierung und Kohleverbrennung" [146]

Die folgende Tabelle stellt die vier wesentlichen Qualitdtsmerkmale (Wassergehalt, Asche-
gehalt, Schwefelgehalt, Heizwert) fur Kesselkohlen und Brikettkohlen fur zwei verschiede-

ne Lausitzer Tagebaue vergleichend dar.

Tabelle 10: Kohlequalitatswerte der Kohlen aus Lausitzer Tagebauen, Daten aus [104] enthommen

Tagebau Wass;ecr)?lehalt, Aschrecﬂfhalt, Schwerf;::‘gehalt, Heirzov:‘ert,
[%] [%] [%] [kJ/kg]
g | Von-bis| ¢ [Von-bis| & |Von-bis| @ [Von-bis
Kesselkohlen
Nochten 57,0 55,5-58,5 | 3,6 | 2,6-5,5 0,8 0,4-1,4 8600 |8200-8950
Welzow-Sud | 55,8 54,0-56,9 | 3,9 2,6-6,9 0,8 0,3-1,4 8800 |8300-9200
Brikettkohlen
Nochten 58,0 - 3,0 2,5-4,2 0,45 | 0,25-0,55 | 8600 |8200-9200
Welzow-Sud | 58,0 - 3,0 2,6-4,4 0,4 | 0,25-0,55 | 8800 |8700-9300

Die folgende Tabelle gibt Mittelwerte der einzelnen chemischen Bestandteile fir Lausitzer

Kraftwerkskohlen fir drei unterschiedliche Trocknungsstufen an.

Tabelle 11: Quantifizierung der chemischen Zusammensetzung von Lausitzer Braunkohlen, [83] ent-

nommen
Bestandteil Rohkohle Brikettierkohle Kraftwerks-TBK
Trocknungsgrad roh vorgetrocknet vorgetrocknet
[Massen-%] [Massen-%] [Massen-%]
H,O 56,1 19 12
C 26,7 49,2 53,4
@) 9,4 17,3 18,8
Asche 4,9 8,9 9,7
H 1,9 3,5 3,8
S 0,8 1,5 1,6
N 0,3 0,6 0,6
H, [kJ/kg] 8.600 17.980 19.750
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Braunkohle wird als qualitativ hochwertig bezeichnet, wenn zum einen die Asche- und
Schwefelgehalte gering sind und sie zum anderen einen vergleichsweise hohen Heizwert

aufweist.

Aus der dargestellten chemischen Zusammensetzung der Kohle, mit einem nennenswerten
Anteil an flichtigen Bestandteilen, ergibt sich die Frage der thermisch-chemischen Stabili-
tat. Die DDW-Trocknung erfolgt bei Temperaturen von bis zu 200°C. Aus diesem Grund
erfolgt hier eine kurze Betrachtung der thermisch-chemischen Stabilitat. Unter der Voraus-
setzung des Abschlusses der Braunkohle gegenlber aulRerem Sauerstoff beginnt die
thermische Zersetzung der Kohle erst bei Temperaturen von ca. 250 bis 300°C durch die
Bildung eines Teernebels [61]. (Siehe auch: Bongers [9], Kreulen [78] und Rammler [112]).
Ab dieser Temperatur werden die leicht flichtigen Bestandteile von der langkettigen Struk-
tur der Kohle (siehe folgende Abbildung) abgespalten. Diese Temperaturen werden jedoch
bei DDWT-typischen Driicken und Uberhitzungen nicht erreicht (siehe Abbildung 121, auf
Seite 205). Die folgende Abbildung verdeutlicht den strukturellen Aufbau von Kohle, der

aus der in der vorherigen Abbildung zur Zusammensetzung nicht ersichtlich ist.

Abbildung 34: Modellvorstellung zur chemischen Struktur von Kohle nach Smoot [116]
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3.1.3.2 Wassergehalt, Feuchte und Trockensubstanz

Der gréfite Massenanteil kapillarporéser grubenfeuchter Braunkohle ist Wasser. Um diesen
Anteil zu quantifizieren dienen die folgenden Kennwerte: Wassergehalt W, Feuchte X und
Trockensubstanzanteil Z. Dabei ist der Wassergehalt W durch folgende Gleichung defi-

niert:

_ Mpy20
Mys + Myo

Gleichung 33: Zur Berechnung des Wassergehaltes W des Trocknungsgutes [83]

Der Wassergehalt quantifiziert die Masse des Wassers im Verhaltnis zur Gesamtmasse
des vollgesogenen hygroskopischen Kohlekorns. Somit sind hier Werte in einem Bereich
von 0 bis kleiner 1, bzw. von 0% bis kleiner 100% moglich [83]. Die Messbedingungen zur
Bestimmung der Analysenfeuchte sind in der Norm 51718 [28] festgelegt. In der Kraft-
werkstechnik hat sich die Bestimmung des Wassergehaltes bzw. der Feuchte mit einem
Feuchteschnellanalysator bei der in der Norm festgelegten Temperatur von 135 +/-2°C
etabliert. Die Feuchte X wurde bereits im Grundlagenkapitel auf Seite 6 definiert; siehe
Gleichung 1. Bei der Berechnung der Feuchte X wird im Gegensatz zum Wassergehalt als
Bezugsbasis im Nenner nur die Masse der Kohletrockensubstanz (TS) verwendet. Der Vor-
teil des Kennwertes ,Feuchte“ gegentber dem Kennwert ,Wassergehalt® ist mathemati-
scher Natur, da fir X ein linearer Zusammenhang zur entzogenen Wassermasse besteht.
Bei einer Verdopplung der Wassermasse verdoppelt sich auch der Feuchtegehalt. Die bei-

den Kennwerte kénnen mit Hilfe folgender Formeln konvertiert werden:

X w FirWin[-]; Xin X—W.100
Gr W in [-; X in [ =00 =W

_ Fir W in [%]; X in [%]
1-w

Gleichung 34: Zur Umrechnung vom Wassergehalt W in die Feuchte X [83]

X .
2 FUrXin[LWin[] _ X100
100 + X

W= Fiir X in [%]; W in [%]

Gleichung 35: Zur Umrechnung von der Feuchte X in den Wassergehalt W [83]

Als weitere Kenngrofie zur Beschreibung des Trocknungszustandes findet in der Trock-

nungstechnik der Trockensubstanzanteil Anwendung, der sich wie folgt berechnet:

Mrg

Z=—- _=1-w 0 < Z < 1; Fir X in [%]; W in [%]
Mrs + Myoo

Gleichung 36: Zur Berechnung des Trockensubstanzanteils [ergibt sich aus Gleichung 33]
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3.1.4 Thermodynamische Charakterisierung

3.1.4.1 Warmekapazitat
Die Warmekapazitat von Braunkohle ist von Wassergehalt und Aschegehalt abhangig. Am

Lehrstuhl Kraftwerkstechnik wurde diese im Rahmen einer Bachelorarbeit untersucht. [127]

cpex = (1 =W —ny6n) " Cpar(war) + Nash * Cp.ash + W Cpuzo [127]

k
Cper(waf) = 1,2477 +0,0042 - T (mit T in [°C] und c, in [kg]-K])

Cp,ash = 0,629 k] /(kgK); ¢cp 20 = 4,19 kJ /(kgK)

nysn = Ascheanteil [-]; 0 < nyg, <1

Gleichung 37: Zur Berechnung der Warmekapazitit von Braunkohle [127]

Fir eine Lausitzer Braunkohle mit einem Wassergehalt von 56% und einem Ascheanteil
von 4% liegt die Warmekapazitat bei 3,00 kJ/(kg K) (bei 120°C, wobei der Temperaturein-

fluss sehr gering ist, siehe Faktor vor T.)

Warmekapazitat von feuchter Braunkohle

3.5
g 30 /
=T1]
= _—
S 25 =
=
P
= 2@
(5]
=)
:4‘5
= 15
8

——T-=120°C,a=0,00[-

% 1,0 = s [
z % ——T=120°C, a = 0,04 [-]
0 0.5 ——T=120°C, a=0,08 [-]
; y=4,120x + 0,696 Linear {T = 120°C, a = 0,04 [-])

0,0 | ! ‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Wassergehalt W [-]

Abbildung 35: Warmekapazitdt von Braunkohle abhiangig vom Wassergehalt, nach [127]

Ausgehend von einem gemittelten Aschegehalt der im Projektrahmen verwendeten Ver-
suchskohlen und bei einer Trocknungstemperatur von 140 °C, kann mit guter Naherung
das folgende Polynom flr die Berechnung der Warmekapazitat der trocknenden Braunkoh-

le verwendet werden.
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cote = 4,120 - W + 0,696 cp in [ ]

Flr nyg, = 0,04 [—] (Richtwert: siehe z.B. Tabelle 11 auf Seite 44);
T = 120°C (Realistisch fir DDWT-Trocknung; vergleiche Abbildung 121 auf Seite 205).

Gleichung 38: Zur Berechnung der Warmekapazitat feuchter Braunkohle [127]

3.1.4.2 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit ist aufgrund des hohen Wassergehalts in der Rohfeinkohle und den
deutlich unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten von Trockenbraunkohle und Wasser stark
vom Wassergehalt in der Kohle abhangig. In dem flr die Kohletrocknung relevanten Was-
sergehaltsintervall von 60% bis 0% liegt die Warmeleitfahigkeit zwischen 0,4 W/(m K) und
0,16 W/(m K). Dies bedeutet eine relative Anderung der Warmeleitfahigkeit des Kohlekorns
wahrend der Trocknung auf 40% der urspringlichen Warmeleitfahigkeit, die bei dem Aus-

gangswassergehalt von 60% vorlag.

Ap = (03 W2+0,23-W +0,1483) - W/(mK) [W]=][-]

Gleichung 39: Zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit feuchter Braunkohle [67]

Wiarmeleitfdhigkeit von feuchter Braunkohle

0.6 ~

-

-
"'
-

0,4 - Braunkohle bei 20 °C T N 27
0,3 -

0,2 =

Warmeleitfahigkeit lambda [W/{m K]}]

0,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 3
Wassergehalt W [-]

Abbildung 36: Warmeleitfahigkeit von Braunkohle abhangig vom Wassergehalt, entnommen aus [83],
nach Fritz [49]
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3.2 Charakterisierung der Trocknungsmedien

3.2.1 Ungesattigtes Gas als Trocknungsmedium

Bei der Trocknung nach dem physikalischen Prinzip der Verdunstung des Wassers aus
dem Trocknungsgut in ein umgebendes Trocknungsmedium kommt ein ungesattigtes Gas
bzw. Gasgemisch (z.B. Luft) zum Einsatz. Bei dem in der konventionellen Kraftwerkstech-
nik angewendeten Verfahren der Mahltrocknung (siehe Abbildung 14 auf Seite 18) wird
heiRes Rauchgas als Trocknungsmedium verwendet. In den meisten Anwendungsfallen
der Trocknungstechnik wird Luft als Trocknungsmedium eingesetzt [79]. Die Wasser-
dampfkapazitat der Luft, d.h. die Fahigkeit des Gasgemisches Wasser in Form von Was-
serdampf zu speichern, hangt dabei sehr stark von der Temperatur ab. Das nachfolgende
Zustandsdiagramm flur feuchte Luft veranschaulicht die Abhangigkeit der relativen Luft-
feuchte von der Temperatur. Die absolute Luftfeuchte wird in der Literatur meist mit x be-
zeichnet, sodass die Ubliche Bezeichnung fir dieses Diagramm h,x-Diagramm lautet. Da
sich in der Trocknungstechnik jedoch X als die Formelzeichen fur die Feuchte des Trock-
nungsgutes etabliert hat, wird fir die Feuchte des Trocknungsmediums y verwendet, um
Verwechslungen zu vermeiden und Eindeutigkeit sicherzustellen. Vor dem Eintritt des
Trocknungsmediums in einen Trockner wird die Luft bei der konvektiven (Wirbelschicht)-
Verdunstungstrocknung zundchst erwarmt. Dies entspricht der Zustandsdnderung ZA(1)
von Zustandspunkt ZP0O nach Zustandspunkt ZP1 (siehe Abbildung 37). Durch die Anhe-
bung des energetischen Zustandes auf das Niveau von ZP1 wird sowohl die relative Luft-
feuchte deutlich abgesenkt, d.h. die Aufnahmekapazitat der Luft fir Wasserdampf sehr
stark angehoben, als auch die notwendige Energie fur die spatere Verdunstung bereitge-
stellt. Die Luft tritt als ungesattigtes Trocknungsmedium in den Trockner ein. Es folgt die
Verdunstung des Wassers aus dem Trocknungsgut in das Trocknungsmedium, was sich
im Diagramm mit der Zustandsdnderung ZA(2) von Zustandspunkt ZP1 nach Zustands-
punkt ZP2 beschreiben lasst. Diese Zustandsanderung ist eine Uberlagerung der Zu-
standsanderungen ,Abkiihlen* (beispielhaft durch Zustandsdnderung ZA(3) dargestellt) und
der Zustandsanderung der isothermen Befeuchtung (beispielhaft durch Zustandsanderung
ZA(4) dargestellt). Die Zustandsénderung ZA(2) erfolgt entlang der Isenthalpen, bis maxi-
mal zum Erreichen der Sattigungslinie. Wenn das Trocknungsgut weniger Feuchtigkeit ab-
gibt, als die ungesattigte Luft aufnehmen kann, verschiebt sich der Zustandspunkt des aus-
tretenden Trocknungsmediums in Richtung des Eingangszustandes. Das Medium tritt dann
abgekuhlt und mit héherer absoluter Luftfeuchte (gegentber ZP1), jedoch ungesattigt, aus
dem Trockner aus (z.B. mit den Zustandsdaten von Zustandspunkt ZP6). [2], [79], [80]
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Abbildung 37: Trocknungstechnisch relevante Zustandsanderungen im h,y-Diagramm, Abb. auf Basis
von [58]
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Far die Luft existiert ein tempertaturabhangiger Sattigungsdampfdruck, d.h. ein maximaler
Partialdruck, ab welchem keine weitere Wassermasse in dampfférmiger Phase im Gasge-
misch eingelagert werden kann. Bei einer Temperatur von z.B. 23°C kann 1 kg trockene
Luft max. 18 g Wasserdampf aufnehmen (siehe Zustandspunkt ZP4 in Abbildung 37). Die-
ser bewirkt im Gasgemisch (siehe Abbildung 38) einen Partialdruck von ca. 28 mbar. Der
Sattigungsdampfdruck Uber einer freien Wasseroberflache unterscheidet sich von dem
Sattigungsdampfdruck Uber der Kapillare eines pordsen Gutes (siehe Gleichung 42 auf

Seite 57). Die folgende Abbildung veranschaulicht den Begriff des Wasserdampfpartialdru-

ckes.
T ® -] ®® Vereinfachte symbolische Darstellung eines Stickstoffmolekiils o
[ ] a L .
v e 3 ¢ $ ®e \ereinfachte symbolische Darstellungeines Sauerstoffmolekiils >
. - @
s : ... ... ...o : e, @° Vereinfachte symbolische Darstellungeines Wasserdampfmolekiils ~ @
o 5 z. ;. * @ Vereinfachte symbolische Darstellung sonstiger Atome / Molekiile e o Pe
L] L [y
e & P ..‘. “| Pges = Iy p; mitn =Anzahl der Gaskomponenten der feuchten Luft
¢ 3 o % 8 .‘.’ Mit p; = Partialdruck (Teildruck) der Gasgemischkomponente i - o
, o0
% o ~ o Pges = Pnz F Poz t Przo T Psonstige Gase [Brown, 2011]

Abbildung 38: Veranschaulichung zum Wasserdampfpartialdruck der feuchten Luft, rechte Abb. aus
Brown [14]

Die obige Abbildung veranschaulicht das DALTON sche Partialdruckgesetz (siehe folgen-
de Gleichung). Gemal der Theorie der BROWN 'schen Molekularbewegung verandern die
links dargestellten Molekile und Atome standig ihre Position im Raum (siehe rechte Teil-
abbildung aus dem Werk von Brown [14]). Der Druck entsteht durch die Kollision der Gas-
molekile mit der Behalterwand [14]. Der Teildruck, der durch die dampfférmigen Wasser-

molekile verursacht wird, wird als der Wasserdampfpartialdruck bezeichnet.

n
Pges = Z pi
i=1

Gleichung 40: Dalton’sches Partialdruckgesetz [14]
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3.2.2 Wasserdampf als Trocknungsmedium bzw. Fluidisierungsmedium

Bei der Trocknung von feinkdrniger Braunkohle, welche in getrocknetem Zustand eine sehr
hohe Zundwilligkeit aufweist und das Potential fur eine Staubexplosion mit sich bringt,
muss als Trocknungsmedium bzw. Fluidisierungsmedium aus sicherheitstechnischen
Grinden ein Gasgemisch mit sehr geringem Restsauerstoffanteil verwendet werden, oder
aber die Trocknungstemperaturen sehr gering gehalten werden. Sehr geringe Temperatu-
ren bewirken jedoch — thermodynamisch bedingt — sehr geringe Trocknungsgeschwindig-
keiten, was &konomisch meist nicht erwiinscht ist?>. Auch wirtschaftlich gesehen wiirde
dies zu hoheren Investitionssummen flr den Trockner fiihren, da die erforderliche Baugro-
Re mit sinkender Trocknungsgeschwindigkeit zunimmt. Mit der Wahl von Wasserdampf als
Fluidisierungsmedium und einem leichten Uberdruck im Trockner werden zun&chst die
sicherheitstechnischen Anforderungen erflllt. Der Trockner enthalt grundsatzlich keinen
Sauerstoff und im Bereich der geringen Leckagedffnungen, z.B. im Dichtungsbereich der
Zellradschleusen, wird aufgrund der Richtung des Druckgradienten das Einstrémen von
Sauerstoff aus der Umgebung verhindert. Mit der Wahl des Trocknungsprinzips der Ver-
dampfung entsteht ein weiterer Vorteil: der Austrag des Wassers aus dem Trocknungsgut
wird nicht mehr von der Sattigungsgrenze und dem Massestrom des Trocknungsmediums
begrenzt. Bei dem Verfahrensprinzip der Wirbelschicht-Verdunstungstrocknung koénnte
diese Begrenzung zwar verschoben werden indem der Massestrom des Trocknungsmedi-
ums weiter angehoben wird, dies wiirde aber einen energetisch hdheren Eigenaufwand
des Trockners bedeuten und — verfahrenstechnisch bedingt — kann die Gasgeschwindigkeit
nicht beliebig angehoben werden, da die Partikel eine Austragsgeschwindigkeit aufweisen
(vgl. Abbildung 29 auf Seite 39).

Im Rahmen dieser Arbeit wird fir die Auslegung von Druck-Wirbelschicht-Verdampfungs-
Trocknern mit Tauchheizflachen besonders der Einfluss des Druckes betrachtet. Die fol-
genden Diagramme veranschaulichen die Veranderung der Stoffeigenschaften des Wir-
belmediums abhéngig von Druck und Uberhitzung. Die Stoffwerte fiir Wasser und Wasser-
dampf wurden nach dem Berechnungsstandard IF97 [138] mit Hilfe zur Verfligung stehen-
der Software flir Mathcad, Matlab und Excel [77] berechnet.

2 Aus Sicht der Produktqualitat ist eine ,schonende” (d.h. langsame) Trocknung z.T. hingegen er-

winscht.
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Abbildung 39: Thermodynamische Stoffwerte fiir Wasserdampf fiir DDWT-typische Driicke und Uberhit-

zungen
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Abbildung 40: (Primér) fluiddynamische Stoffwerte fiir Wasserdampf fiir DDWT-typische Driicke und
Uberhitzungen

Die mit dem Trocknerdruck stark variierende Dichte muss vor allem bei der Dimensionie-

rung der Fluidisierung beachtet werden, da entsprechend héhere Massenstrome erforder-

lich werden, um die bendtigten Fluidisierungsgeschwindigkeiten zu erreichen. Proportional

zur Anderung des Massenstromes andert sich auch der Warmestrom, der dem Trockner

durch die Enthitzung des Fluidisierungsdampfes zugeflhrt wird, auch wenn dieser bei der

DDWT-Trocknung mit Tauchheizflachen vergleichsweise sehr gering ausfallt (siehe Tabelle
65 auf Seite 225).
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4 Betrachtung der Trocknungsvorgange im Einzelkorn

4.1 Spezifikation der Wasserarten und der Bindungsform des Kohle-

wassers

Braunkohle enthalt bedingt durch die kapillar-porése Struktur einen sehr hohen Wasseran-
teil von bis zu 65% [81]. Flr grubenfeuchte Braunkohle aus dem Lausitzer Revier liegt die-
ser bei ca. 56% [83]. Dieses Wasser ist durch verschiedene physikalische, physikalisch-
chemische und rein chemische Krafte gebunden. Ausgehend von der geringsten Bindung
sind zunachst das Oberflachenwasser und das interpartikulare Wasser zu nennen, welche
durch Adhasionskrafte gebunden sind. Energetisch starker gebunden ist das Kapillarwas-
ser in multimolekularer Schicht und die starkste Bindung weist die monomolekulare Schicht
auf. [61]

1) Oberflachenwasser A) Adsorbiertes Wasser

2) Interpartikulares Wasser B) Absorbiertes Wasser

3) Kapillarwasser Feststoff

Symbolische Kapillare (Radialschnitt)

Abbildung 41: Wasserarten am Partikelagglomerat und in der Kapillare des einzelnen Kohlepartikels

1) Oberflaichenwasser
Diese Wasserform befindet sich direkt an der aulReren Oberflache des Kohlekorns.
Beim Trocknungsvorgang muss es im Gegensatz zum Kapillarwasser nicht durch die
Kapillaren des Kohlekorn transportiert werden, weshalb die Trocknungsgeschwindigkeit
-dX/dt wahrend der Trocknung dieser Wasserart fur ein Einzelpartikel naherungsweise
konstant ist (vergleiche Abbildung 3, Seite 7).
Diese Wasserform weist weder kapillare Bindung auf, noch ist es an die Feststoffsub-
stanz gebunden, es weist lediglich schwache Adhasionskrafte auf. [61]

2) Interpartikuldres Wasser
Diese Wasserart tritt nur an einem Partikelagglomerat auf. Besonders die kleinen Parti-
kel des polydispersen Kornspektrums (0 bis 2 mm) haften durch einen Wasserfilm zwi-
schen den Partikeln aneinander. Dieses Wasser wird als Zwischenpartikelwasser oder
interpartikulares Wasser bezeichnet. [61], [39]

3) Kapillarwasser
Diese Einlagerungsform stellt fir kapillarpordse Braunkohle den gréf3ten Wasseranteil
dar. Bedingt durch Korngeometrie und dessen Kapillargeometrie ergibt sich ein fallen-
der Gradient —dX/dt im zweiten Trocknungsabschnitt (vergleiche Abbildung 3, Seite 7).
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Diese Wasserform ist in den Kapillaren durch die kapillare Sogwirkung (vergleiche Ab-
bildung 44 und Abbildung 45, ab Seite 57) gebunden, deren Quantitat je nach Geomet-

rie der Kapillare (Mikroporen, Mesoporen, Makroporen) variiert.

A) Adsorptionswasser
Diese Form des Kohlewassers hat direkten Kontakt zum Feststoff (siehe Abbildung 49
auf Seite 63), dabei treten physi-sorptive oder chemi-sorptive Bindungen auf.
Physi-sorptive Bindung: Aufgrund des direkten Kontaktes zum Feststoff und der Eigen-
schaften des Wassers (z.B. Dipol — siehe Abbildung 49 auf Seite 63) besteht eine Bin-
dung des Wassers an die Feststoffsubstanz basierend auf physikalischen Kraften.
Chemi-sorptive Bindung: Bindet sich das Wasser chemisch an die Feststoffsubstanz
(siehe Abbildung 49 auf Seite 63) spricht man von einer Chemisorption. Es findet eine
Anderung der chemischen Struktur der Elemente statt. (Es bedarf daher eines zuséatzli-
chen Energieaufwandes, um dieses Wasser vom Feststoff zu I6sen und in die
Gasphase zu Uberflihren.) Die flr das Lésen der bestehenden Bindungen zusatzlich
notwendige Energie wird als Bindungsenthalpie bezeichnet und wird an anderer Stelle
dieser Arbeit detailliert betrachtet; siehe Abschnitt 1.1.1 ab Seite 59)

B) Absorptionswasser
Diese Form des Wassers entspricht dem in den Kapillaren des Trocknungsgutes einge-
lagerten Wassers, abzliglich der an der inneren Oberflache des Feststoffes als Adsorp-

tionswasser gebundenen Flissigkeit.
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4.2 Phanomene des kapillarpordosen Feststoffes

4.2.1 Grenzflache und Oberflachenspannung

Auf ein Molekil, welches sich in der Volumenphase befindet, wirkt ein isotropes Kraftfeld
(siehe Abbildung 42 a). Befindet sich das Molekul hingegen an der Grenzflache einer Pha-
se, besitzt es nicht in alle Raumrichtungen Bindungspartner (siehe Abbildung 42 a). Es
unterscheidet sich somit nicht nur hinsichtlich seiner geometrischen Lage, sondern auch
hinsichtlich des Bindungszustandes, in welchem es sich befindet. Aus diesem Grund ist es
zweckmalig nicht allein von einer Grenzflache sondern von einer Grenz(-flachen)phase zu
sprechen, da sich die Grenzphasenmolekule hinsichtlich ihrer energetischen Bindung von

denen in der Volumenphase unterscheiden. [45], [65]

a) (&) @4Teilchen im Phaseninneren b) Atome im Volumen:

Teilchen an der Grenzfliche Zi Fi =0
O
Phase 1 =
= Atome an Oberflache:
TAVA 4

2iFi=0

A

Abbildung 42: Bindungskréfte eines Molekiils in der Volumenphase und an der Oberflache [65]

Um ein Molekil aus der Volumenphase in die Grenzflache zu bringen, muss Energie auf-
gebracht werden. Die Grenzflachenspannung gibt die Anderung der GIBBS-Energie bei
einer Veranderung der Flache des betrachteten Systems an, d.h. die Menge an Energie,
die bendtigt wird, um die Oberflache des Systems zu vergréRern (siehe folgende Abbil-
dung). In der Thermodynamik ist die Grenzflachenspannung definiert als die partielle Ablei-
tung der GIBBS schen freien Enthalpie G nach der Flache A bei konstantem Druck, Tem-

peratur und Molekilanzahl.

¥ =@y, "l

Gleichung 41: Definition der Grenzflachenspannung [101]

Abbildung 43: Anderung des Flicheninhaltes einer gekriimmten Oberfliche [101]
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4.2.2 Kapillardruck, Dampfpartialdruckabsenkung und Hygroskopizitat

Wenn Wasser mit einer Kapillare?® in Beriihrung kommt, bildet sich aufgrund der Oberfl&-
chenspannung des Wassers ein Meniskus aus, d.h. die Oberflache des Wassers krimmt
sich entlang der Feststoffkontaktflache [50]. Innerhalb der flissigen Phase unterliegt jedes
Molekil den Anziehungskraften aller anderen Molekile in seiner Umgebung. Innerhalb der
flussigen Phase liegt ein vollstandiges Gleichgewicht dieser Krafte vor. Am Rand der Flus-
sigphase entsteht resultierend aus den einseitig fehlenden Kraften (siehe Abbildung 42 auf
Seite 56) eine nach innen gerichtete Kraft, welche eine konvexe Krimmung der Oberflache
hervorruft. Der aus dieser Kraft hervorgehende Kapillardruck bewirkt ein Aufsteigen der
Flussigkeit in einer Kapillare bis sich ein Kraftegleichgewicht zwischen Gewichtskraft der
Flussigkeitssadule und der Kapillardruckkraft eingestellt hat. Die folgende Abbildung veran-

schaulicht die beschriebenen Zusammenhange. [45]

Oberflachen- ¢
spannung G - SZ Q \‘;\\0
&
[ ﬁ 3

Abbildung 44: Zur Ursache der Dampfpartialdrucksenkung tiber der Kapillare [119]

Bedingt durch den Einfluss des Kapillardrucks andert sich der Dampfdruck in der Kapillare.
Der geanderte Dampfdruck kann als Verhaltnis von urspringlichem und geandertem

Dampfdruck wie folgt beschrieben werden. [119]

pDa,Kap

2-0-cos0 >

=@ =exp|—
ba ( rKap'pF'g'RDa'TGG

Ppa

Gleichung 42: Zur Berechnung des Dampfdruckverhiltnisses zwischen Meniskus und ebener Oberfla-
che [119]

% GroRenordnung der Kapillaren werden unterhalb von Tabelle 8 auf Seite 42 genauer definiert.
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Die Kapillaritat ist die Bezeichnung fur das Verhalten eines pordsen Feststoffes bei Kontakt
mit einer Flissigkeit, welches durch die Grenzflachenspannung [122] verursacht wird. Die
Mehrheit der Feststoffe biologischen Ursprungs hat eine porése Struktur. Auch Kohle weist
aufgrund der Entstehungsgeschichte eine porése Struktur auf, die flr das feuchtigkeitsan-
ziehende (hygroskopische?’) Verhalten der Kohle verantwortlich ist. Die Hygroskopizitét ist
die Eigenschaft eines Stoffes Feuchtigkeit aus der Umgebung aufzunehmen und zu bin-
den. Als hygroskopisch wird ein Stoff bezeichnet in dessen nachster Umgebung der Was-
serdampfpartialdruck niedriger ist, als der Uber der ebenen Oberflache reinen Wassers.
[80] Aus diesem Grund geht Feuchtigkeit auch aus ungesattigter Luft in den hygroskopi-
schen Feststoff Gber. [86]

Der Benetzungswinkel betragt flr hydrophile Stoffe 0° [129]. Der Kapillardruck ist umge-
kehrt proportional zum Kapillarradius, siehe folgende Abbildung [79].

|
1 -
i /

rz\

P
N !‘
tgl !

Abbildung 45: Druckverlauf in einem Modellkérper aus widerstandslos miteinander verbundenen Kapil-
laren [79]

2 Altgriechisch ,hygrés® (feucht, nass) und ,skopein“ (anziehen)
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4.2.3 Bindungsenthalpie

Die Energiemenge, welche fur das Verdampfen von bindungsfreiem Wasser bendtigt wird,
wird als Verdampfungsenthalpie bezeichnet. Aufgrund der Kapillaren in der Feststoffmatrix
und des direkten Flussigkeit-Feststoff-Kontaktes wird zusatzlich eine weitere Energiemen-
ge bendtigt, um das Wasser von/aus der Feststoffmatrix zu 16sen. Diese Energie wird als
Bindungsenergie bezeichnet. Sie hat ihre Ursache in den physi-sorptiven und chemi-
sorptiven Bindungen des Wassers (siehe Abbildung 49, S. 63). Fir die Berechnung der
Bindungsenthalpie verwenden Klutz [71] und Buschsieweke [16] die folgende Exponential-

funktion nach Schéafer [120] und Opdenwinkel:

X

C3
Ahgg gigr(X) = C; - e (@) mit C, = 735,5; C, = 23,51; C; = 2,319

Gleichung 43: Zur Berechnung der differentiellen Bindungsenthalpie fiir rheinische Braunkohle [120]

Die von Opdenwinkel [106] vorgeschlagene Funktion zur Berechnung der Bindungsenthal-

pie ist jedoch auf den atmospharischen Bereich begrenzt.

Differentielle Bindungsenthalpie rheinischer Braunkohle
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Abbildung 46: Differentielle Bindungsenthalpie nach Opdenwinkel [106], Daten aus [16] enthommen

Die Werte gelten jeweils flr einen infinitesimal kleinen Feuchtebereich. Je nach Start- und
Endfeuchte mussen diese Werte integriert werden, um die integrale Bindungsenthalpie fur

den Trocknungsvorgang zu erhalten.

X2
Egg =j hB,diff'dX
X1

Gleichung 44: Definition der integralen Bindungsenthalpie
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Hoéhne [61] untersuchte den Einfluss des Druckes auf die Bindungsenthalpie, wobei eine
deutliche Wirkung detektiert werden konnte. Der von Hohne vorgeschlagene analytische
Ansatz zur Berechnung der Bindungsenthalpie in Abhangigkeit der Gutsfeuchte und des
Trocknerdruckes ist jedoch sehr komplex. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein semi-empirisches Modell erarbeitet, welches Erkenntnisse von Opdenwinkel und
Hoéhne verknipft, mathematisch auf dem anwendungsfreundlicheren Modell von
Opdenwinkel aufbaut und die neueren und hochgenauen Ergebnisse von Hohne integriert.
Es wird physikalisch begrindetet angenommen, dass sich die Bindungsenthalpie in der
rein monomolekularen Wasserschicht nicht mehr andert®®, was sich mit dem in der Disser-

tation von Kilutz [71] erkennbaren Trend deckt (siehe vorherige Abbildung).

Dem Modell liegen die folgenden beiden Postulate zugrunde:
(A) Die Bindungsenthalpie ist im Bereich geringer Feuchte (W < 5%) ndherungsweise
konstant (siehe Abbildung 46).
(B) Die Bindungsenthalpie ist vom Druck abhangig (siehe folgende Abbildung).
Das folgende Diagramm stellt die von Hohne [61] ermittelten Werte und die Berechnungs-

werte des semi-empirischen Modells vergleichend dar.

Differentielle Bindungsenthalpie von Lausitzer Braunkohle -
Approximation nach einem erweiterten semi-empirischen Modell
2000 -
'6' + Berechnung, 1bar(a), Lausitzer BK, [Hohne]
g 1800 - + Berechnung, 1,5 bar(a), Lausitzer BK, [H5hne]
ig;l 1600 - B Berechnung, 2 bar(a), Lausitzer BK, [H5hne]
3 4 Berechnung, 3 bar(a), Lausitzer BK, [Hohne]
: 1400 - @ Berechnung, 4 bar(a), Lausitzer BK, [Héhne]
% 1200 - ¥ Berechnung, 6bar(a), Lausitzer BK, [Hohne]
% = Approximation, 1 bar(a), Lausitzer BK, [Hohne]
Eﬂ 1000 - m— Approximation, 1,5 bar{a), Lausitzer BK, [Hohne]
-g 800 - = Approximation, 2 bar(a), Lausitzer BK, [H5hne]
'ﬂE; 1 - Approximation, 3 bar(a), Lausitzer BK, [H5hne]
% 600 - — Approximation, 4 bar(a), Lausitzer BK, [H8hne]
‘E 400 - — Approximation, 6 bar(a), Lausitzer BK, [Hohne]
% == Approximation, 1 bar(a), Rheinische BK, [Klutz]
£ 200
(=]
0 T T AR T T T ™ 1
0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 50
Feuchte X [%]

Abbildung 47: Approximation differentielle Bindungsenthalpie mit semi-empirischem Modell, Daten von
Hohne [61]

% Die Bindungsform der Wassermolekiile an den Feststoff ist immer die (gleiche)

chemisorptive Bindung.
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Die differentielle Bindungsenthalpie wird mit dem Ansatz einer Sigmoid-Funktion approxi-
miert. Der zunachst rein empirische Ansatz wird durch eine Bestimmung der Druckabhan-

gigkeit der Koeffizienten in eine physikalisch-empirische Modellierung tUberfuhrt.

.xXCBE

hBE,diff (Apg,mpg, Cpg, X) = Apg - e
Mit X in [%]

(mBE)CBE_[ e ][(CBE)—l]
ABE Cpe[(CBE)—1]

Gleichung 45: Zur Approximation der differentiellen Bindungsenthalpie von Lausitzer Braunkohle

Die Herleitung der Funktion (rein qualitativ / strukturell) erfolgt auf Seite 95 ff unter Anwen-
dung der auf Seite 190 dargestellten Approximation flir den Parameter B. Fir die Koeffi-
zienten wurden folgende Druckabhangigkeiten ermittelt.

Tabelle 12: Funktionale Zusammenhénge zwischen Trocknungsdruck und den Koeffizienten der Expo-
nentialfunktion zur Approximation der differentiellen Bindungsenthalpie

Koeffizient Funktionaler Wert 1 Wert 2 Einheit
Zusammenhang
Ape = hpEaiffo Ay = Ay In(pr,) +4, A, = —805 A, =1900" kJ/kg
Punit
In =-21,0 =685 -
Mpg Mpg =M, - (pTT') + m, my m,
Punit
CBE CBE — C1 . pTT + CZ Cl e 0,50 CZ e 3,68 -
Punit
Mit p in bar(a), pynic = 1bar(a), *Fur die GréRRenordnung dieses Wertes erfolgt auf Seite 224 eine
Plausibilitatsprifung auf physikalisch-chemischer Basis.

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den Werten flr hgg 4;770 UM eine reine Appro-

ximation handelt, welche sich durch die Synthese des (nach Opdenwinkel [106]) qualitativ
bekannten Verlaufs und der (nach Ho6hne [61]) quantitativ bekannten Werte ergibt. Eine
Berechnung dieses Maximalwertes auf physikalisch-chemischer Basis flhrt zu 14% hdhe-
ren Werten (siehe Seiten 224ff). Generell ist fur die praktische DDWT-Trocknung von Lau-
sitzer Braunkohle die Bindungsenthalpie aufgrund der Gleichgewichtsfeuchte (von ca. 5 bis
8%, siehe Abbildung 9, Seite 14) kaum relevant. Im Rahmen der experimentellen Untersu-
chungen der DDWT-Trocknung wurden flr den Endwassergehalt niemals Werte von
W_End < 7% erreicht (siehe Tabelle 72, Seite 241). Das semi-empirische Modell ist in die-
sem Feuchteintervall von X_End > 7% durch Werte von Héhne fir die differentielle Bin-
dungsenthalpie validiert (siehe Abbildung 47). Die Berechnung zur Groéf3enordnung der
Bindungsenthalpie zeigt, dass diese weniger als 1% der Gesamtenergie betragt, welche fur
die Trocknung bendtigt wird (siehe Beispiel Seite 223; Abbildung 139, ff Tabelle 64).
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4.3 Trocknung in den Poren

4.3.1 Desorption des Kohlwassers

Die Austrocknung des kapillarpordsen Feststoffes Braunkohle lasst sich als ein Desorpti-
onsprozess des Kohlewassers aus der Feststoffmatrix verstehen und beschreiben. Die
Desorption ist die endotherme Freisetzung des Adsorptiv-Molekuls (Wasser) vom

Adsorbens (Braunkohle).

. Fluidphase Adsorbat

L ]
Desorption ™~ Adsorptiv
. L Adsorption /Adsorpt

’{ T W o = 'g\ ’ < \K\\.\\\ AN
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Abbildung 48: Begriffe der Sorptionstheorie [132]

Zur Charakterisierung des Desorptionsverhaltens (und Adsorptionsverhaltens) existieren

im Wesentlichen vier Modelle.

Tabelle 13: Vier haufige Typen von Sorptions-lsothermen [45]

Typ | ] ]} v
Modell , /
m m m m
p p p p
Autor / Freundlich Langmuir BET/GAB BET/GAB
Name mit Mesoporen

Das Modell nach Freundlich eignet sich lediglich zur Beschreibung von Isothermen des
Typs |, die bei sehr geringen Partialdriicken auftreten. Das Modell von Langmuir ist ledig-
lich auf den Fall einer rein monomolekularen Chemisorption anwendbar. Tritt zusatzlich
Multilagensorption durch Physisorption auf, wie dies bei Braunkohle der Fall ist, kann die-
ses physikalische Verhalten mit diesem Modell nicht mehr abgebildet werden. Das BET-
Modell ist in der Lage den sigmoiden Verlauf, welcher durch Multilagensorption entsteht,
abzubilden. Jedoch werden hier alle Schichten oberhalb der Monoschicht als ,freies Was-
ser“ aufgefasst, dies trifft aufgrund der kapillaren Wirkung jedoch nicht zu. Das erweiterte
GAB-Modell verflugt hingegen zusatzlich Uber einen Korrekturfaktor, der die Effekte abbil-
det, die dadurch entstehen, dass auch die Multilagen eine geringe Bindungsenthalpie zur

Feststoffoberflache aufweisen. [45]
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Das Desorptionsverhalten des Wassers aus der Braunkohle Iasst sich nach diesem Modell

mit der folgenden Gleichung beschreiben:

aH20 1 Cgugg—1

= " dH2
mags'(1-Kkgap-aw) Mmono'Ceugg'’KGAB  Mmono Cugg 0

Gleichung 46: GAB-Gleichung zur Beschreibung des Sorptionsverhaltens [45]

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen die Begriffe aus der Gleichgewichtsreaktion:

Physisorption Chemisorption

\
O-x

HO OH

ST

Kap\\larkrafte D|po\krafte Wassstoffbrucken chem|sche Bindungen

Abbildung 49: Einteilung von Sorptionsprozessen nach Art der Bindung [45]

4.3.2 Kapillare Stromung des Wassers aus dem Kohlekorn
Die Kapillarstrémung ist einer der drei entscheidenden Stofftransportmechanismen bei der
Verdampfungstrocknung der feuchten Braunkohle. Allgemein treten im Trocknungsgut laut
Groenewold [54] grundsatzlich folgende Stofftransportmechanismen auf:
= Kapillarer Flussigkeitstransport: Bedingt durch den Kapillardruck wird die Flissigkeit
in die kleinen Poren gesogen (siehe Abbildung 45 auf Seite 58).
= Diffusion der Wassermolekile im Feststoff: Die Molekile werden bedingt durch den
Konzentrationsgradienten innerhalb der Feststoffmatrix transportiert.
= (Konvektive) Kapillarstromung: Aufgrund der bestehenden Absolutdruckgradienten
werden Flissigkeit und Gas in Bewegung gesetzt. Der Druck entsteht u.a. durch die

Verdampfung im Poreninneren.

Die Kapillarstromung des Wassers soll nachfolgend detaillierter betrachtet werden. Abbil-
dung 50 veranschaulicht die mdglichen Stromungsformen der Molekdle in einer Modellpore
in Abhangigkeit des Verhaltnisses von Molekildurchmesser zu Porendurchmesser ausge-

drtickt durch die mittlere freie Weglange des Molekdls.
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Abbildung 50: Stromungsformen der Molekiile in einer Modellpore aus Hohne [61], nach Bakker [4]

Um die Stromungsform in der Pore charakterisieren zu kénnen, ist die Knudsenzahl die
entscheidende KenngréfRe. Unter Annahme von |dealgasverhalten fir den Bridendampf,

l&sst sich unter Anwendung des idealen Gasgesetzes formulieren:

1 1 RUni * TG
\/7 -I1- dé *NMapo dk'ap Pc

Kn = Kn(dg, dKaprTGr Dg) =

Gleichung 47: Zur Berechnung der Knudsenzahl zur Charakterisierung der Stromungsform, nach [61]

Je nach geltender Knudsenzahl treten folgende Stromungsformen auf.

Tabelle 14: Stromungsformen in der Kapillare, nach [61]

Stromungsform Stromungsbezeichnung Bedingung
Molekularstrémung Freie molekulare Strémung Kn=>=10

Gestorte molekulare Stréomung 0,1<Kn=<10
Ubergangsstrémung Gleitende Kontinuumsstrémung 0,01 =Kn<0,1
Kontinu_umsstrém_yng Laminare Kontinuumsstrémung Kn < 0,01
(auch viskose Stromung)

Hohne [61] charakterisiert die Stromungsform als gleitenden Kontinuumsstrémung bis hin
zur gestorten Molekularstromung, (siehe Abbildung 50), da die dort angegebenen
Knudsenzahlen zwischen 0,09 und 3,7 [-] liegen. (Unter Variation der Kapillarweiten von 10
bis 120 nm, und Variation des Trocknerdruckes von 1,0 bar(a) bis 6,0 bar(a)). Die exakte
bzw. fehlerfreie Anwendbarkeit des Idealgasgesetzes ist jedoch auf den drucklosen Trock-
nerbetrieb aufgrund der Kompressibilitdt des Gases beschrankt. Die Form der Stoffstro-
mung auf mikroskopischer Ebene soll im Rahmen dieser Arbeit zur (makroskopischen)
Auslegung eines Trockners nicht intensiver betrachtet werden. Das Trocknungsverhalten

des Einzelpartikels wurde von Chen [19] ausfuhrlich untersucht und modelliert.
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4.3.3 Porennetzwerkmodelle

Die Uberfiihrung der eindimensionalen Kapillarstromung in die raumliche Dimension fiihrt
zu einem 3-dimensionalen Porennetzwerkmodell. Die Porenstruktur der Braunkohle (bzw.
generell eines Trocknungsgutes) lasst sich als ein dreidimensionales System aus verbun-
denen Volumenelementen verstehen und beschreiben (siehe folgende Abbildung). In aktu-
ellen Untersuchungen an der Universitat Magdeburg werden porése Medien vereinfacht als
Gitter mit kontinuierlichen kartesischen Koordinaten modelliert. Dabei besteht das Gitter
aus masselosen Knotenpunkten die mit zylindrischen (flussigkeitsgesattigten bis leeren)
Poren verbunden sind. Die Modellierung der Poren als geometrische Grundkdrper mit ei-
nem konstanten Durchmesser, ohne Krimmungen, Knicke usw. stellt dabei eine notwendi-
ge und sinnvolle Vereinfachung fur eine Modellvorstellung dar. Diese Simulationen liefern
aufgrund der physikalischen Basis wichtige Daten (Permeabilitat, Kapillardruck, Diffusivitat)
die auf kontinuierliche und empirische Modelle Ubertragen werden kdnnen, die wiederum in
der Lage sind den Trocknungsprozess auf einer makroskopischer Ebene abzubilden. Dies
ist mit den Porennetzwerkmodellen zum aktuellen Zeitpunkt aus rechentechnischen Grin-
den nicht moglich, da innerhalb dieser Simulationen die Massenbilanzen fiur die Gas- und
die FlUssigkeitsphase fir jede einzelne Pore gelést werden missen. Irawan [64] entwickel-
te 2006 zunachst ein isothermes Trocknungsmodell, Surasani [125] weitete 2008 die Mo-
dellierung auf ein nicht-isothermes Modell aus. Kharaghani [68] bertcksichtigt in seinem
Modell von 2010 zudem die Unregelmafigkeiten der Porenstrukturen und die auftretenden
mechanischen Effekte. Die Modellierung der Trocknung auf Porenebene ist nicht Bestand-
teil der vorliegenden Arbeit, jedoch wird der Vollstandigkeit halber kurz auf die auf diesem

Wissensgebiet bestehenden Arbeiten hingewiesen.

Fliissigkeitstransport
(von groRBen zu kleinen Poren)

Dampftransport
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) Pt ) 7" [ Grenzschicht
P :
n
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verteiltem Radius
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Abbildung 51: Beispiel fiir ein 2-dimensionales Porennetzwerkmodell, nach [109]
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5 Entwicklung einer optimierten Trocknungsmodellstruk-

tur fur polydisperses Trocknungsgut

5.1 Methodische Vorgehensweise

Fir die Entwicklung eines gesamten Trocknerauslegungsmodells wird eine Gleichung be-
ndtigt, welche den Verlauf der Gutsfeuchte Uber der Zeit, X(t), auf Basis der Energie- und
Massenbilanz beschreibt. Diese Gleichung wird in den Kapiteln 5 und 6 entwickelt. In Kapi-
tel 7 wird sie in das Gesamtmodell zur Trocknerauslegung eingebunden. Die Modellent-
wicklung erfolgt gemaf der nachfolgend dargestellten Arbeitsschritte:

0) Generierung einer breiten experimentellen Datenbasis von Trocknungsverldufen (fol-
gender Abschnitt 5.2 ab Seite 67)

1) Definition von Anforderungen an das optimale Basis-Trocknungsmodell (Abschnitt 5.3,
Seite 87) ausgehend von einer qualitativen Analyse der experimentellen Daten

2) Recherche haufig eingesetzter Funktionen zur Approximation von Trocknungsverlaufen
an Hand von aktueller Uberblicksliteratur; u.a.: [63] (2007), [96] (2011), [128] (2011), [5]
(2013), Ergebnis: siehe Tabelle 24, Seite 88.

3) Ausschliellen von Modellen, die die definierten mathematischen Anforderungen gene-
rell nicht erfiillen (kénnen)

4) Erster Modellvergleich der bestehenden Modelle (Tabelle 24 auf Seite 88) auf Basis
einer mathematischen Bewertungszahl (Gleichung 48), durch Approximation der expe-
rimentellen Daten mit den Modellfunktionen

5) Ausschlielen von Modellen mit einer zu geringen Modellierungsglte

6) Erhalt einer reduzierten Anzahl an potentiell geeigneten, bestehenden Modellen

7) Strukturelle Analyse der Modelle mit der héchsten Modellierungsgtite

8) Erste Eigenentwicklung von Modellen oder Neukombination der strukturell besten Mo-
delle, Eigenentwicklung von sechs Modellen (Tabelle 26 auf Seite 91)

9) Zweiter Modellvergleich der verbliebenen bestehenden Modelle (Tabelle 24 auf Seite
88, Markierung ,Vgl. 2“) mit den neu entwickelten Modellen (Tabelle 26 auf Seite 91)

10) Auswahl des Vorzugsmodells auf Basis der im Schritt 1) definierten Anforderungen

11) Zweite mathematisch strukturelle Optimierung des Vorzugsmodells (Abschnitt 5.5.2 ab
Seite 95) als zwingend notwendige Grundlage fiir den Ubergang von der rein empiri-
schen Approximation zur physikalisch-empirischen Modellierung (Ergebnis ist Glei-
chung 56 auf Seite 96; Modell ,M3.2,0pt".)

12) Aufstellen der Energie- und Massenbilanz fir den DDWT-Trocknungsprozess (siehe ab
Abschnitt 6.2 ab Seite 103)

13) Substitution der Parameter im empirischen Modell mit physikalischen GréRen/Termen
(Ergebnis ist Gleichung 94 auf Seite 116.)



5 Entwicklung einer optimierten Trocknungsmodellstruktur fir polydisperses Trocknungsgut 67

5.2 Daten experimenteller Untersuchungen von Trocknungsverlaufen

polydisperser Braunkohle

5.2.1 Allgemeine Voriiberlegungen

Um einen kontinuierlich betriebenen Wirbelschicht-Verdampfungstrockner auslegen zu
kénnen, muss der Trocknungsverlauf mit einer guten Naherung approximiert werden. Zur
Gewinnung der fur die Modellierung bendétigten Trocknungsdaten stehen mehrere Messge-
rate fur die Trocknung zur Verfugung, deren Eignung an Hand folgender Anforderungen in

der nachfolgenden Tabelle analysiert und bewertet wird.

Tabelle 15: Grundlegende Bewertung der Messverfahren zur Erfassung der Trocknungsdaten

Messgerat-Nr. (Kiirzel) MG1 MG2 MG3 MG4
Messgerit (Kiirzel) FA WS-KM MsSwW DDWT-Trockner
Messgerit: | Feuchte- Wirbelschicht- Magnetschwebe- Kontinuierlicher
analysator Kaltmodell waage DDWT-Trockner
(mit Luft/Stickstoff) (500 kg/h) (RFK)
Kriterium /
Anforderung
*Gleiche Atmosphire - e +
*Quantitativ dhnlicher -4 + -
Stromungszustand
*Quantitativ dhnlicher - + ~ +
Waérmeiiber-
gangskoeffizienten
Hohe Messgenauigkeit des | = = + ~
Trocknungsverlaufes X(t)
Gewinnbare (Qualitativer Strémungsmechanik Qualitativer Zustandspunkt des
Erkenntnisse Trocknungsverlauf) Trocknungsverlauf, Trocknungsverlaufs
Gleichgewichtsdaten, |am Trockneraustritt,
Nachverdampfung k-Werte

*In Bezug auf den realen DDWT-Trockner (MG4)

Da kein Verfahren alle Kriterien ideal abdeckt, wurden mehrere Messverfahren genutzt und
die jeweils mit diesem Verfahren gewinnbaren Erkenntnisse zur Erstellung des Physika-
lisch-empirischen Trocknungsmodells®® genutzt. Die Auswertung bzw. Verwendung der
Daten erfolgt in den Abschnitten ,Entwicklung eines Trocknungsmodells mit besserer An-
passungsgute” (ab Seite 91) sowie vor allem im folgenden Kapitel (Physikalisch-empirische
Modellierung der Wirbelschicht-Verdampfungstrocknung, ab Seite 100).

Im Rahmen dieser Arbeit soll als Basis fur das Trocknerauslegungsmodell ein physikalisch-
empirisches Trocknungsmodell speziell fur die Wirbelschicht-Verdampfungstrocknung von

Braunkohle entwickelt werden. Aligemein besteht der Anspruch das Modell — wenn mdglich

% (Gleichung 50 auf Seite 93 bzw. Gleichung 56 auf Seite 96)
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— strukturell so zu gestalten, dass es spater auf unterschiedliche Prinzipien (Verdampfung
und Verdunstung) und auf unterschiedliche Verfahren (Wirbelschicht und ruhende Dunn-
schicht’’) angewendet werden kann. Um die Anwendbarkeit der Modelle auf die verschie-
denen Kombinationen von Trocknungsprinzip und -verfahren zu Uberprifen, wird fur die

Untersuchungen folgende Versuchsmatrix aufgestellt.

Tabelle 16: Prinzip- und Verfahrensmatrix fiir Trocknungsversuche bzw. Datenauswertung

Versuchs- | Trocknungs- Zustand Messgerat-Nr. Messgerat / Anlage Abschnitt
reihe Prinzip des TG (Kiirzel) (Datenquelle Literatur)

1 Verdunstung Ruhende MG1 Feuchteanalysator 5.2.21
Schicht

2 Verdunstung Wirbel- MG2 (*Kleines Kaltmodell) 5222
schicht *Krautz [76]**

*Kim [69]***

3 Verdampfung Ruhende MG3 Magnetschwebewaage 5.2.3.1
Schicht

4 Verdampfung Wirbel- MG4 *Heinrich [57]***, 5.2.3.2
schicht *([871, [88]*** Anhang)

****(BTU-DDWT)

*kk

* keine eigenen Messungen durchgefiihrt, sondern ** oder
** Verwendung vorhandener experimentellen Daten aus dem Projekt DDWT-GROP [76]

*** Nutzung von experimentellen Daten aus der Literatur

**** hiermit kdnnen jedoch keine kontinuierlichen Kinetikdaten X(t) generiert werden, nur X_End(t_End)

Erlauterung zur Aussage ,****, dass mit dem BTU-DDWT-Trockner (siehe Abbildung 127,
Seite 211) experimentell kein kontinuierlicher Trocknungsverlauf X(t) ermittelt werden kann:
1. Der DDWT-Trockner muss verfahrensbedingt mit Trockenbraunkohle (TBK) angefahren
werden. Die Fluidisierung von ausschlief3lich feuchter Kohle ist aufgrund der ausgepragten
Agglomerationsneigung grubenfeuchter Braunkohle nicht moglich. Dementsprechend ist es
nicht moglich eine zu trocknende noch grubenfeuchte Kohleprobe in den leeren Wirbel-
schicht-Trockner einzutragen. Die sofortige Vermischung der feuchten Kohleprobe mit der
trockenen Anfahrkohle macht eine exakte Erfassung des Trocknungsverlaufes auf Basis
der Verweilzeit der Partikel im Trockner unmaoglich.

2. Die kontinuierliche Betriebsweise bedingt, dass die feuchte Kohleprobe nicht schlagartig
in den Trockner eingetragen werden kann. Somit ist keine exakte der Kontrolle der Ver-
weilzeit von Partikeln im Trockner moglich, da der Startzeitpunkt der Trocknung eine deut-
liche Unscharfe aufweisen wirde. Folglich ist es nicht mdglich einen experimentell basier-
ten X(t)-Verlauf mit dem BTU-DDWT-Trockner zu erstellen. Die nachfolgende Gliederung
der experimentellen Versuche bzw. der Auswertung der Literaturdaten von experimentellen

Versuchen erfolgt gemaf Tabelle 16.

a7 Haufiger Anwendungsfall in der Trocknungstechnik, z.B. bei einem Bandtrockner.
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5.2.2 Trocknungsverlaufe in Luftatmosphare und Stickstoff

5.2.2.1 Verdunstung in der ruhenden Dunnschicht

Nach der Betrachtung und Auswahl der verschiedenen Trocknungsverfahren erfolgt nun
die Erlauterung zur Auswahl der Trocknungsparameter fur die Versuche mit diesem Ver-
fahren, sowie eine Erlduterung zur Durchflhrung.

In einer Wirbelschicht herrschen sehr gute Bedingungen fur Warme- und Stoffubergang. In
einer ruhenden Dunnschicht herrschen diesbezuglich ebenfalls sehr gute Bedingungen,
was durch die sehr hohe Trocknungsgeschwindigkeit bzw. die sehr kurze Trocknungszeit
(max. ca. 15 min) nachgewiesen werden konnte (Abbildung 56 auf Seite 73, vergleiche
Abbildung zur DWT-Verdampfungstrocknung: Abbildung 84 auf Seite 134). Aus diesem
Grund und aufgrund der sehr genauen Messbarkeit des Trocknungsverlaufes (Masseer-
fassung) und der hohen Datenrate (1 Hz), wurde die Dinnschichttrocknung zur Erfassung
des qualitativen Trocknungsverlaufes der monodispersen und polydispersen Braunkohle-
kdrnungen ausgewahlt. Bilanzierende Methoden an einer Wirbelschicht mit Hilfe der Daten
der Luftfeuchte von Eintritt und Austritt haben den Nachteil, dass flr die Berechnung der
Feuchte des Trocknungsgutes die Daten mehrerer Messstellen des Trocknungsmediums
(Fehlerquelle Messunsicherheit) genutzt werden missen und die Luftfeuchtemessung zu-
meist eine geringere Messgenauigkeit gegentber gravimetrischen Messsystemen aufweist.
Aus den genannten Griinden wurden die Untersuchungen zur Bestimmung des qualitativen
Trocknungsverlaufes in Luftatmosphare von naherungsweise monodisperser und polydis-
perser Braunkohle mit einem thermo-gravimetrischen Messsystem durchgefiihrt. Folgende

Abbildung verdeutlicht den Aufbau der Versuchsanlage.
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Abbildung 52: Prinzipieller Versuchsaufbau (links) und reale Messeinrichtung (rechts), ,,MG1“

Die Reproduzierbarkeit des Feuchtewertes betragt gemal den Herstellerangaben +/- 0,3%
bei einer Probenmasse von 1 g und +/- 0,15% bei einer Probenmasse von 2 g. Aufgrund

der sehr stark begrenzten Menge des zur Verfliigung stehenden Feinstaubes der Korngroé-
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Renklasse D1 (siehe Tabelle 18, Seite 71) aus dem Siebvorgang und um eine moglichst
hohe Vergleichbarkeit zu den Verdampfungstrocknungsmessungen aus der Magnetschwe-
bewaage sicherzustellen, wurde die Einwaagemasse auf ca. 1 g, jedoch mindestens 1 g
festgelegt. Abhangig von der KorngréRe und somit der Kornmasse waren speziell in den
grolien KorngrofRenklassen nur diskrete Massewerte moglich (ganzzahliges Vielfaches der
Masse des Einzelkornes). Fur jede Klasse wurden drei Wiederholungsmessungen durch-
geflhrt und der Mittelwert gebildet. Als Versuchsmaterial wurde aufgemahlene Braunkohle
der Kérmung 0 bis 6,3 mm aus dem Tagebau Profen eingesetzt. Die Massenverteilung der
einzelnen KorngréfRenfraktionen innerhalb der polydispersen Schittung wird durch die
Sieblinie wiedergegeben (siehe folgende Abbildung 53). Die nachfolgende Tabelle stellt die
erlduterten Rahmenbedingungen fir die Auswahl der Trocknungsbedingungen fir das

Diinnschichttrocknungsverfahren in Form einer systematischen Ubersicht dar.

Tabelle 17: Rahmenbedingungen fiir die Auswahl von Trocknungsgut und Trocknungsbedingungen

Kriterium Anforderungen Technische Grenzen

KorngréRRe Hohe Aufldsung (Aufteilung) der Verfligbare Siebschnitte (Maschenweiten der
polydispersen Kérnung. Siebe des Siebturms der Marke Retsch)
Verwendung der in der Kraftwerkstechnik /
Kohleveredelung tblichen Kérnungen:
0..2mmund0... 6,3 mm;

Probemasse | Mdglichst groRe Probemasse (Genauigkeit Verfugbare Menge an Feinstaub (0 ... 63 pm),
FA), vergleichbar mit MSW-Probemasse MSW-Probenmasse max. 1,2 g (Probebehal-

ter)

Temperatur Einhaltung der vorgegebenen Temperatur Keine. Feuchteanalysator: Tuax = 200°C.
von 135°C (x2°C), nach DIN 51718 [27]

Druck Normaldruck. Die Druckversuche wurden in Luftdruck
der MSW (MG3) durchgefuhrt.

Relative Sehr trockene Luft mit einer Luftfeuchte von | Keine.

Luftfeuchte < 5% fir sehr hohe Trocknungsraten, (ge- (Luftfeuchte der Raumluft im Labor erflllt nach
geben durch die Trocknungstemperatur von | Aufheizen im Feuchteanalysator auf 135°C die
135°C (siehe h,y-Diagramm, Seite 50)) Anforderung von Phi < 5%).

Um den Trocknungsverlauf der polydispersen Braunkohlekérnung als Superpositionierung
der Trocknung der einzelnen Korngrélenklassen verstehen und beschreiben zu kénnen,
ist es notwendig die Untersuchung des Trocknungsverhaltens zunachst auf ndherungswei-
se monodisperser Basis zu analysieren. Zu diesem Zweck wurde die Kérnung von 0 bis
6,3 mm auf 12 Korngrélenklassen aufgesiebt. D1 ist dabei die kleinste KorngréRenklasse,
D12 die groRkte Klasse, D13 ist das abgesiebte Uberkorn. Die Siebung erfolgte mit einem
Siebturm der Marke Retsch in feuchtem Zustand, um den spateren Trocknungsverlauf an-
hand einer moglichst hohen Wassergehaltsspanne nachvollziehen zu kénnen. Eine Sie-
bung in trockenem Zustand mit anschliefender Wiederbefeuchtung ist aufgrund der be-
kannten Hysterese (siehe [61]) zwischen Desorption und Sorption und der Gefahr der Agg-

lomeration beim Befeuchten methodisch nicht erstrebenswert.
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Zur Validierung der Qualitat der Siebung wurden die einzelnen KorngréRenklasen mit ei-
nem Laserlichtbeugungsspektrometer LA-950 [60] analysiert. Das Gerat arbeitet nach dem
international gultigen Standard ISO 13 320 — 1 [29] zur Analyse von PartikelgroRen. Auller
der KorngroRenklassen D2 und D3 liegen alle ermittelten mittleren Durchmesser (Median)

innerhalb der Intervallgrenzen (siehe Tabelle 18 und folgende Abbildung).

Tabelle 18: Ubersicht der KorngroRenklassen des Trocknungsgutes mit LA-950-Priifwert des Median-@

Durchmesser-| KorngroBen- | Kornklassen- Median-@ Anmerkunaen |Anmerkunaen
klasse intervall mitte laut LA-950 9 9
X Xm Median-@
[um] [um] [um]
D1 0-63 31,5 38,8
D2 63 -90 76,5 57,8
D3 90 - 125 107,5 74,2
D4 125 - 250 187,5 188,6 Feinkorn
D5 250 - 500 375 324 0-2mm
D6 500 - 710 605 527 Grobkorn
0-6mm
D7 710 - 1000 855 747
D8 1000 - 1250 1125 1104
D9 1250 - 2000 1625 1626
D10 2000 - 3150 2575 -
D11 3150 - 4000 3575 - .
Uberkorn
D12 4000 - 6300 5150 -
D13 > 6300 7150 - Uberkorn

Zur Charakterisierung der polydispersen Kérnung dient die Sieblinie, d.h. der kumulierte

Massenanteil der einzelnen Kornklassen uber der jeweiligen KorngroRRe.
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Abbildung 53: Sieblinie fiir das polydisperse Kornspektrum von 0 bis 6,3 mm
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Abbildung 54 zeigt die Sieblinien fur die einzelnen KorngrofRenklassen D1 bis D9 aus dem

Laserlichtbeugungsspektrometer LA-950 [60].

Sieblinien fir die KorngroBenklassen D1 bis D9

D - ——
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Abbildung 54: KorngroBenverteilung der einzelnen KorngréBenklassen gemaR Partica-Analyse

Das Verfahren zur Laserlichtbeugung konnte mit dem vorhandenen Gerat bis zu einer
KorngréRe von maximal 2 mm durchgeflihrt werden, weshalb in Tabelle 18 ausschliefilich
die Messwerte der KorngrofRenklassen D1 bis D9 dargestellt sind. Fur die héheren Korn-
grélienklassen (D10 bis D12) wurde die Reinheit durch eine rein optische Prifung manuell
kontrolliert (siehe Abbildung 113 auf Seit 198). Nach dem Tarieren der Waagschale wurde
eine Masse von ca. einem Gramm hineingegeben. Die Daten des Trocknungsvorganges
wurden mit einer Datenrate von 1 Hz aufgezeichnet. Die Temperatur wurde auf T = 135°C
festgelegt, da in der Norm DIN 51718 [28] fur die Bestimmung des Wassergehaltes von
Braunkohlen ein Wert von 135°C (x2°C) vorgegeben ist.

Wahrend der Trocknung wurden die Zeit, die Temperatur und die Probenmasse aufge-
zeichnet. Aus der Massendifferenz wurden der Wassergehalt W, die Feuchte X und die
Zeitableitungen —dX/dt und —dW/dt dieser Stoffeigenschaften berechnet. Das Erreichen
des Gleichgewichtszustandes wurde Uber folgende Bedingung definiert: Anderung der
Masse um weniger als 0,002 g in einem Zeitraum von mindestens 10 s. Die folgende Ab-
bildung zeigt die mit der Anlage aus Abbildung 52 aufgezeichneten Messdaten und ausge-
wahlte Berechnungsgrofien fur den Trocknungsverlauf der Braunkohle der Korngréfen-
klasse D12 mit einem Korndurchmesser von 4 bis 6,3 mm. Zur Veranschaulichung wurde

die grofte Klasse mit der langsten Trocknungszeit ausgewahit.
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Trocknungsverlauf fiir Kornklasse D12: 4000-6300 pm
140 0,35
130 .
oI || Kohleherkunft: | Trocknungsbedingungen: [ T I

. el -Tagebau: DE - Profen -in Luftatmosphare L @
:2 — 110 - ——— -Charge 06/ 2011 1 - bel_ Normaldruck I S I ;\'3\
= Kérnung: ~bei T=135°C £
% =100 - ~| -quasi-monodispers: 1 . = 025 5
e g Kornklasse D12: 4,0 - 6,3 mm - mit Feuchteanalysator X

g0 90 a - TypOHAUS MB45 T T ._g’

o - Datendichte: 1 H.

9= 80 Eweagsses-i —————1 0,20 £ —Temperatur ['C]
£o 70 \ - 1 T | E = Gesamtmasse [%]
S e \ \ | | § == Feuchte X [%]
E'E."' % 60 \ T ——— | 0.15 g’ —\Nassergehalt W [%)]
=& 50 D /it [%/5]
L a \ W=10% c
£¢E 40 0,10 E -/ dit [%/s]
Sc
2F 30 {4 §

2 - UL L sl
10 ¥ S S A A
0 —————F————— " + 0,00
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960
Zeit [s]

Abbildung 55: Trocknungsdatendiagramm fiir Kornklasse D12

Die folgende Abbildung zeigt die Trocknungsverlaufe in Form der Feuchte X Uber der Zeit t
fur die zwolf quasi-monodispersen Kornklassen D1 bis D12, das Uberkorn D13 und das

polydisperse Korngréliengemisch.
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Abbildung 56: Trocknungsverlaufe fiir 12 monodisperse KorngroRBenklassen und 2 polydisperse Kor-
nungen

Durch die Kenntnis der einzelnen Verlaufe fir die Korngrof3enklassen D1 bis D13 lasst sich
das Trocknungsverhalten der polydispersen Probe als eine Superposition der Trocknungs-
verlaufe der einzelnen KorngréRenfraktionen verstehen. Die hier dargestellten Trock-

nungsverlaufe sind in die Modellentwicklung eingeflossen (Tabelle 27, S. 92).
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Erganzend zu den experimentellen Untersuchungen der Trocknungsverldufe im Feuchte-
analysator MB45 des Herstellers Ohaus wurden Trocknungsverldufe aus dem Messgerat
TGA/SDTA851e ausgewertet. Die Darstellung der Auswertung erfolgt im Anhang auf Seite
222, siehe Abbildung 138. Eine Abbildung zum Aufbau der TGA/SDTA851e sowie Anga-

ben zu deren technischen Daten sind auf Seite 237 zu finden.

5.2.2.2 Verdunstung in der Wirbelschicht

Erganzend zu den Daten zur Trocknung in der Dampfwirbelschicht nach dem Prinzip der
Verdampfungstrocknung werden hier Daten zur Trocknung in der Wirbelschicht nach dem
Prinzip der Verdunstungstrocknung angefiihrt, obgleich dies nicht den thematischen
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet. Diese Betrachtung hat den Zweck die Uber-
tragbarkeit des physikalisch-empirischen Modellierungsansatzes, welcher im Rahmen die-
ser Arbeit speziell flr die Verdampfungstrocknung entwickelt wird, auf die Verdunstungs-
trocknung prinzipiell zu prifen und prifen zu kénnen. Im Rahmen des Projektes DDWT-
GROP [76] wurden fir Lausitzer Braunkohle Daten zur Trocknungskinetik in der Wirbel-
schicht nach dem Prinzip der Verdunstungstrocknung von Wiedemann ermittelt. Im Anhang
auf Seite 216 ist eine Abbildung zur Versuchsanlage dargestellt. Die folgende Tabelle cha-

rakterisiert die wesentlichen Parameter der Versuchsreihen.

Tabelle 19: Parameter der Versuche zur Wirbelschicht-Verdunstungstrocknung mit Lausitzer Braunkoh-
le, nach Krautz & Wiedemann et al. [76]

Parameter Wert Einheit
Kohleherkunft Lausitzer Tagebaue, Gemisch -
Probemenge 700 (RFK), 350 (TBK) g
Korngrole 500 ... 710 (entspricht GroRenklasse D6) pm
Trocknungsmedium Stickstoff -
Gasgeschwindigkeit 1,5; 2,0; 2,5 * u_mf (u_mf siehe Abbildung 29, Seite 39) m/s
Temperatur 24 (Raumtemperatur); 40; 60 °C
Relative Feuchte rund O %
Durchmesser WS 127 (siehe Abbildung 132, Seite 216, zur Versuchsanlage). mm

Die in den drei Temperaturstufen durchgefihrten experimentellen Untersuchungen zeigen,
dass die Trocknungsgradienten mit sinkender Feuchte stetig fallen. Ein Abschnitt nahe-
rungsweise konstanter Trocknungsgeschwindigkeit Iasst sich lediglich im 60°C-Versuch in
einem kleinen Feuchteintervall von X = 0,8 [-] bis X = 0,6 [-] beobachten. Gemal} h,y-
Diagramm (siehe Seite 50) fihren die hdheren Gastemperaturen zu hdéheren Trocknungs-
geschwindigkeiten, da die Feuchtekapazitat der Luft sehr stark von der Temperatur ab-
hangt. Die héhere Gastemperatur fihrt zu einem héheren Warmestrom, welcher flr das

Aufbringen der Verdunstungsenergie zur Verfiigung steht.
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Abbildung 57: Trocknungsgradienten in der Wirbelschicht, [76] enthommen, Messung von Wiedemann,

(mit MG2)

Erganzend zu den Daten zur Trocknungskinetik von Lausitzer Braunkohle seien die von

Kim [69] ermittelten Kinetikdaten von Australischer Braunkohle mit einem Wassergehalt

von W = 59% kurz dargestellt. Lausitzer Braunkohle weist diesbezlglich ahnliche Werte

von ca. W = 56% auf (siehe Tabelle 72 auf Seite 241). Die Parameter der Trocknungsver-

suche von Kim [69] kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden. Die chemische

Zusammensetzung der Versuchskohle ist im Anhang in der Tabelle 63 auf Seite 216 dar-

gestellt.

Tabelle 20: Parameter der Versuche zur WS-Verdunstungstrocknung mit Australischer Braunkohle [69]

Parameter Wert Einheit
Kohleherkunft Loy Yang, Australien -
Probemenge 2,5 g
Korngrofie 600 ... 850 (entspricht ca. D6 ... D7, siehe Tabelle 18, Seite 71) | um
Trocknungsmedium | Luft -
Gasgeschwindigkeit | 0,035; 0,10; 0,16; 0,23; 0,28; 0,35 m/s
Temperatur 40; 50; 60; 70; 80 °C

Relative Feuchte

0; 10; 20; 30; 40

%
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Die rein qualitative Analyse der Trocknungsgeschwindigkeit in nachfolgender Abbildung 58
liefert die Erkenntnis, dass bei der Verdunstungstrocknung in der Wirbelschicht die héchs-
ten Trocknungsgeschwindigkeiten zu Beginn der Trocknung auftreten®. Dies ist primar mit
der Temperatur des Trocknungsgutes zu begrinden. Anfanglich weist das Trocknungsgut
die Umgebungstemperatur / Raumtemperatur auf. Je geringer die Luftfeuchte des eintre-
tenden Trocknungsmediums, desto hdher ist die absolute Aufnahmefahigkeit fir Wasser-
dampf (bei gleichem Druck und gleicher Temperatur) (siehe h,y-Diagramm, Seite 50). Je
mehr Wasser verdunstet wird, desto gréfer ist der Warmestrom, welcher fir den Phasen-
wechsel bendtigt und der Umgebung entzogen wird. Dies flihrt zu einem starkeren Absin-
ken der Temperatur des Trocknungsgutes und des sich thermisch angleichenden eintre-
tenden Trocknungsmediums. Gemal h,y-Diagramm (Seite 50) bewirkt das Absinken der
Temperatur des Trocknungsmediums eine verringerte Aufnahmefahigkeit der Luft bezlg-
lich Wasserdampf, was zu einem Absinken der Trocknungsgeschwindigkeit flihrt. Je feuch-

ter die eintretende Luft, desto schwacher wirkt der beschriebene Effekt.

Trocknungsgradienten (Wirbelschicht-Verdunstungstrocknung)

0,0030
— T_Gas_Ein: 40°C
-":-3. 0,0025 u_Gas: 0,23 m/s
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Daten entnommen aus: Kim, H.-S., Fuel 105, S. 415-424, (2013)
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Abbildung 58: Trocknungsgeschwindigkeit liber dem Trocknungsquotient, Daten aus [69] umgerechnet

Beziiglich der Ubertragbarkeit des empirischen Modellierungsansatzes zur Trocknungski-
netik, ausgehend von der qualitativen Analyse der Trocknungsgeschwindigkeit (Abbildung
57 und Abbildung 58), Iasst sich folgende Schilussfolgerung formulieren: Bei der Verduns-
tungstrocknung beginnt die Trocknungsgeschwindigkeit nicht mit dem Wert null (siehe Ab-

bildung 58). Bei der Verdampfungstrocknung hingegen beginnt, aufgrund der Anfangskon-

28 (aufer bei der Trocknung mit feuchter Luft - Phi = 40%, was praktisch zumeist nicht relevant ist,

da haufig hohe Trocknungsgeschwindigkeiten erzielt werden sollen).
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densation, die eigentliche Trocknung erst nach der Kondensationsphase mit der Ge-
schwindigkeit null (im Ubergang von der negativen Trocknungsgeschwindigkeit) (vergleiche
Abbildung 3 auf Seite 7). Die qualitative Analyse experimentellen Daten zur Trocknungsge-
schwindigkeit (Abbildung 57 und Abbildung 58) fuhrt zu der Erkenntnis, dass die Exponen-
tialfunktion M3.2%° zu Beginn der Trocknung fiir die Verdunstungstrocknung qualitativ keine

t*°, um den Verlauf der Trocknung in der Wirbelschicht abzubilden.

gute Eignung aufweis
Bei der Ubertragung dieses empirischen Modellierungsansatzes fir die Trocknungskinetik
auf die Verdunstungstrocknung, ist mit einem erhdhten Fehler der Trocknungsgeschwin-
digkeit zu Beginn des Trocknungsprozesses zu rechnen. Fur Verdunstungstrocknung mit
relativ feuchter Luft®’ kann der Ansatz liber die Modellfunktion M3.2 (Gleichung 56, Seite
96) zur Approximation des Trocknungsverlaufes jedoch durchaus in Betracht gezogen
werden. Weitere Daten und Diagramme zur Wirbelschicht-Verdunstungstrocknung kénnen
dem Anhang ab Seite 215 entnommen werden. Der Focus dieser Arbeit, speziell bezuglich

der aufbauenden Modellierung, liegt auf der Verdampfungstrocknung.

5.2.3 Trocknungsverlaufe in Wasserdampfatmosphare

5.2.3.1 Verdampfung in der ruhenden Schiittung

Zur Erfassung eines Trocknungsverlaufes sind methodisch mehrere Messprinzipien bzw.
Bilanzierungsverfahren mdglich. Um den Prozess der Verdampfungstrocknung in einer
Uberhitzen Wasserdampfatmosphare, wie sie bei dem Verfahrensprinzip der DDWT von
Braunkohle zum Einsatz kommt, nachbilden und gleichzeitig messtechnisch iberwachen
zu koénnen, wurde eine Magnetschwebewaage der Firma Rubotherm eingesetzt. Die gra-
vimetrische Messmethode hat gegenlber anderen Methoden zur Desorptionsmessung den
Vorzug einer sehr hohen Genauigkeit und einer auferst hohen Reproduzierbarkeit [61].
Die Laborapparatur zur Steuerung und Aufzeichnung des Desorptionsprozesses besteht
aus der Magnetschwebewaage, dem Steuerrechner, den Vakuumpumpen, dem Reingas-

einspeisesystem und dem Wasserdampferzeuger (siehe folgende Abbildung).

? Gleichung 56, Seite 96

%0 Vergleichend kénnen die qualitativen Verlaufe der Trocknungsgeschwindigkeit der Exponential-
funktion (Gleichung 56, Seite 96) der Abbildung 137 im Anhang auf Seite 221 entnommen werden.
%" siehe Abbildung 58: relative Luftfeuchte groRer gleich 40%
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Abbildung 59: Schematische Darstellung des Messgerates ,MG3“ fiir Messungen von Trocknungsver-
laufen in Wasserdampfatmosphére, aus [61] entnommen; Beschriftung erganzt

e/

An der Messapparatur befinden sich vier Ventile. Mit dem Handventil (HV4) kann der Was-
serdampf in den Messraum eingespeist werden. Dabei ist zu beachten, dass die Tempera-
tur im Messraum geringfligig (ca. 2 bis 4 K) héher sein muss, als die bei dem jeweiligen
Druck vorliegende Sattdampftemperatur, da Kondensattropfen im Messraum oder in den
Zuleitungen zum Messraum das Messergebnis stark verfalschen kénnten. Das Handventil
(HV?2) dient dazu der Druckerhéhung infolge der Kohlewasserverdampfung entgegenzuwir-
ken und den Uberdruck, bezogen auf den Druck des aktuellen Versuchspunktes, gegen die
Atmosphare zu entspannen. Die Dampfeinspeisung fiir die Messungen unter erhdhten Sys-
temdriicken erfolgt tiber einen wassergefiiliten Druckbehélter, der indirekt tiber ein Olbad
elektrisch beheizt wird.

Der elektronisch geregelte Elektromagnet halt den innerhalb des Messraumes positionier-
ten Permanentmagneten in einem Schwebezustand. An dem Permanentmagnet hangen
das Gestange, ein kalibrierter Titanzylinderring und der Probenbehalter incl. Der Probe
(des Trocknungsgutes). Durch eine Mechanik lassen sich die genannten Objekte nachei-
nander in die Waage einkuppeln (siehe folgende Abbildung), wobei die Absetzpositionen
softwareseitig angesteuert werden konnen. Zur Erfassung und Korrektur der
Nullpunktslage wird zunachst nur das Gestange angehoben und die Waage auf null tariert.
Anschlieend kdnnen entweder nur die Probe (Messpunkt 1), oder Probe und Titanzylinder
(Messpunkt 2) gemessen werden. Alle Bewegungen der Probe erfolgen, bedingt durch die

elektronische Regelung, erschutterungsfrei.
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Abbildung 60: Funktionsprinzip der Sorptions- u. Gasdichtemessung in der Magnetschwebewaage [85];
beschriftet

Aus dem gemessenen elektrischen Strom, der flr das in Schwebe halten bendtigt wird,
lasst sich die Messkraft (Gewichtskraft minus Auftriebskraft) erfassen. Mit Hilfe der Gas-
dichte, welche sich rechnerisch aus der auf den Titanzylinder wirkenden Auftriebskraft
ergibt, lasst sich die Berechnung zur Korrektur der Auftriebskraft fir die Probe durchfihren.
Mittels Vakuumpumpen und des Handventils HV1, sowie der Reingase (Stickstoff und He-
lium) und dem Handventil HV3 lasst sich im Proberaum eine exakt definierte Atmosphare
(bezlglich Gasart, Temperatur, Druck) herstellen. Mit Hilfe von Kalibrierungsmessungen
vor der Messung des Trocknungsverlaufes lasst sich die Masse des Titanzylinders im Va-
kuum, d.h. ohne Auftriebskraft erfassen. Mit bekannter Vakuummasse und bekanntem Vo-
lumen des Titanzylinders lasst sich die Dichte des Messgases aufgrund der sich fir den
Titanzylinder ergebenden Auftriebskraft berechnen. Bedingt durch die Kenntnis der Gas-
dichte kann der gemessene Wert fur die Gewichtskraft der Probe um die Auftriebskraft kor-
rigiert werden und somit der exakte Wert flr die Masse bestimmt werden. Die Versuchs-
kohle an der die Desorption vollzogen wird, befindet sich in einem Korb aus Edelstahl. Die
Maschenweite des Korbes betragt ca. 120 um, der Innendurchmesser 14 mm und die
nutzbare Fullhdhe 16 mm. Die Messdatenaufzeichnung wird beendet, sobald der Gleich-

gewichtszustand erreicht ist, welcher sich wie folgt definiert:
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Tabelle 21: Stabilitatskriterien zur Definition des Gleichgewichtszustandes bei der Desorption

Nr. |Kriterium Wert

1 Zeitintervall > 60 min

2 Masseschwankung <100 ug

3 Absolute Temperaturschwankung |[< +/-1°C

4 Druckschwankung < +/- 0,05 bar

Wesentliche technische Daten der Magnetschwebewaage:

e Auflésung: 0,01 mg
e Reproduzierbarkeit: 0.02 mg
e Relativer Fehler: 0.002 % vom Messwert

® Mpax =30 g
® Mpope =Ca. 1,29
¢ pPmax = 150 bar
e Thax =200°C
Weitere erganzende technische Daten sind im Anhang in Tabelle 69 auf Seite 236 zu fin-

den.

In dem nachfolgenden Diagramm sind die Messdaten des mit der Magnetschwebewaage
ermittelten Trocknungsverlaufes der Braunkohle dargestellt. Die Messungen erfolgte mit
den bereits im vorherigen Abschnitt in Tabelle 18 (Seite 71) dargestellten Korngréenklas-
sen, sowie der zugehorigen polydispersen Kérnung. Die dargestellten Messdaten sind in
die strukturelle Modellentwicklung eingeflossen (siehe Tabelle 27 auf Seite 92). Wahrend
der Messung wurden sowohl die Gewichtskraft der Probe, als auch die Trocknungsbedin-
gungen (Druck und Temperatur) aufgezeichnet. Nach dem Einsetzen des Trocknungsgutes
in die Magnetschwebewaage wurde zunachst die Luft mit den zwei in Reihe geschalteten
Pumpen abgesaugt. Die Bridendampfatmosphare wurde somit durch den Eigenbriden
des trocknenden Kohlepartikels bereitgestellt. Bedingt durch die technischen Gegebenhei-
ten an der Waage konnte erst nach dem Einsetzen der Probe die Trockenkammer auf Be-
triebstemperatur gebracht werden. Die Temperatur von 135°C wurde gewahlt, um eine
moglichst hohe Vergleichbarkeit zu den Trocknungsverlaufen zu ermdglichen, welche mit
dem Feuchteanalysator gewonnen wurden. Aufgrund der thermischen Tragheit wurde der
volle Betriebsdruck erst nach ca. 35 min und die Zieltemperatur erst nach ca. 50 min er-
reicht. Fir die Ermittlung der Gleichgewichtsfeuchte ist diese Verzdgerung jedoch nicht
relevant, da sich der Gleichgewichtszustand erst nach ca. 180 min einstellt (siehe folgende
Abbildung). Hinsichtlich der Trocknungskinetik spiegelt sich starke thermische Tragheit der
Waage in einem verzdgerten Trocknungsbeginn und einem sich andernden Anstieg (Xt-
Diagramm) im ersten Trocknungsabschnitt wieder. Um die Qualitat dieses Verlaufes ein-

deutig auf die verzégerten Trocknungsbedingungen rickfihren zu kénnen, wurden verglei-
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chende Untersuchungen mit dem Feuchteschnellanalysator durchgefiihrt, welcher Uber
sehr hohe Aufheizraten verflgt. Die dann von Beginn der Trocknung an konstante Tempe-
ratur flhrte zu einer naherungsweise konstanten Trocknungsgeschwindigkeit im ersten
Trocknungsabschnitt (siehe Abbildung 56 auf Seite 73), wie von der Theorie (fir monodis-

perse Glter) vorausgesagt (siehe Abbildung 4 und Abbildung 3 auf Seite 7).

Trocknung von monodisperser Braunkohle in Briidendampf
in der Magnetschwebewaage

= 1.5
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579 80 - 8- Druck p [bar(a)] g 2
L~ =]
|
5 5 == Massenabnahme dm [g] -E :'
o a 60 - 0,0 =g g
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Abbildung 61: Trocknungsverlauf eines Braunkohlepartikels in Eigenbriidendampf in der Magnet-
schwebewaage

Der geringfligige Knick nach ca. 35 min entsteht technisch bedingt, da erst hier die Ziel-
temperatur erreicht wurde und der Trocknungsdruck durch die Bereitstellung von Eigen-
briiden vollstandig aufgebaut werden konnte. Im folgenden Diagramm sind die Trock-
nungsverldufe (X,t-Diagramm) fiir unterschiedliche KorngréRenklassen® dargestellt. Auf-
grund der sehr groRen aulieren Oberflache der kleinen KorngréRenklassen ergab sich eine
verfahrenstechnisch bedingte Vortrocknung (z.B. durch Kontakt mit ungesattigter Raumluft
beim Absieben der Korngréfienklassen im Siebturm). Diese Vortrocknung flihrte zu den
unterschiedlichen Ausgangsfeuchten bei Beginn der Trocknung in der Magnetschwebe-
waage (siehe folgende Abbildung). Hinsichtlich der Trocknungsgeschwindigkeit lasst sich
hier kein eindeutiger Einfluss der KorngréRe erkennen. Der Einfluss der KorngroRe auf der
Trocknungsgeschwindigkeit ist bei den Untersuchungen an der ruhenden Dunnschicht hin-
gegen deutlich erkennbar. Aus den hier dargestellten Messdaten wurden die qualitativen
Verlaufe genutzt, um mittels Regression®® eine optimal anpassbare und universelle Modell-
struktur zu entwickeln (siehe Gleichung 56, Seite 96).

%2 siehe Tabelle 18, Seite 71
% Daten dazu in Tabelle 27, Seite 92
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Nachfolgend sind die mit der Magnetschwebewaage fiir unterschiedliche KorngréRenklas-

sen experimentell ermittelten Trocknungsverlaufe dargestellt.

Trocknungsverlaufe von monodisperser Braunkohle in Briiddendampf
- in der Magnetschwebewaage
100 - Tagebau: DE-Profen
Ziel-Druck: p=1 bar(a)
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>
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30 —&~Feuchte X fiir D9 [%]
20 —=FeuchteX fiir D12 [%]
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Abbildung 62: Trocknungsverlaufe fiir unterschiedliche KorngroRenklassen; ermittelt mit ,,MG3“
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5.2.3.2 Verdampfung in der Wirbelschicht

Aus dem DDWT-Trockner (siehe Abbildung 127, Seite 211) konnten zahlreiche Daten flr
eine aufbauende Modellierung des DDWT-Trocknungsprozesses gewonnen werden, auch
wenn keine direkte Messung von Daten zur Trocknungskinetik mit dieser Anlage mdglich
ist. Der wesentlichste Parameter fur das Aufstellen der Energie- und Massenbilanz und
somit der Approximation der Trocknungskinetik ist der Uber die Tauchheizflachen des
DDWT-Trockners erzielte Warmedurchgangskoeffizient (dargestellt in Abbildung 145 auf
Seite 232 sowie Abbildung 146). Dieser Wert ist von entscheidender Bedeutung, da ca.
98% der in den Trockner eingetragenen Warme Uber die Tauchheizflachen zugefihrt wird
(siehe Tabelle 65 auf Seite 225). Die folgende Tabelle stellt die wesentlichen Daten der

DDWT-Versuchsanlage dar.

Tabelle 22: Anlagenparameter des DDWT-Trockners

Parameter Wert |Einheit | Anmerkung Quelle
Durchmesser 0,437 |m [75]
Querschnittsflache 0,150 | m? [75]
Expandierte Fillhéhe ca. 2,75|m ca. 0,5... 1,0 m Uberdeckung
Expandiertes Fllvolumen ca. 0,37 |m3 THFL-Volumen subtrahiert
THFL-Dichte 33|m#m?3 Berechnung aus Rohrteilung
Durchsatz Rohbraunkohle 0,1...0,5|t/h [75]
Durchsatz Trockenbraunkohle | 0,05...0,35|t/h [75]
Fullmasse ... 150 ... |kg Je nach Fillstand, Expansion,
Kohlefeuchte ...
Warmedurchgangs- 300 ... 350 | W/(m?K) | Siehe Diagramm Abbildung
koeffizienten (200 ... 400) 145, Seite 232
Temperaturdifferenz 30...40|K
Heizmedium-Wirbelschicht (5...50) ([75])
Trocknersystemdruck 1,1...6,0 | bar(a) [75]
Wassergehalt Rohbraunkohle ca. 56| % [75]
Wassergehalt TBK 5...30|% [75]

Das folgende Diagramm veranschaulicht die Messdaten aus dem DDWT-Trockner. Dia-
gramme zur Auswertung einzelner Parameter, sowie einzelner Versuchspunkte sind im
Anhang zu finden.

e Temperaturverlaufe: Abbildung 142 auf Seite 229

o Differenzdruckverlaufe: Abbildung 143 und Abbildung 144 auf Seite 231

e Warmedurchgangskoeffizienten: Abbildung 145 und Abbildung 146 ab Seite 232

e Messdatendiagramme aller Validierungspunkte: Abbildung 149 auf Seite 240
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Wesentliche Zieldaten:
e Trocknerdruck: 1,5 bar(a) (rot)
e Massenstrom RFK: 150 kg/h (dunkelblau)
e Leerrohrgeschwindigkeit: 0,28 m/s (hellgrun)

DDWT-Versuchsbetrieb 16.07.2014, Nochten 0-3 mm, d_50 = 324 pm, d_32 =126 pm, W_0 = 56%
k-Wert, Kohlestrom (RFK), Fluidisierung, Trocknungsdruck, Endwassergehalt
800 T T T T T T
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Abbildung 63: Betriebsdaten einer DDWT-Trocknerfahrt — Zeitintervall 11 Uhr bis 18 Uhr

Erganzende Abbildungen zum DDWT-Trockner kénnen dem Anhang enthommen werden:
Messstellen im DDWT-Trockner (Abbildung 128, Seite 212), Geometrie der Tauchheizfla-
che (Abbildung 129, Seite 213), Messdaten zur Temperaturspreizung in der Wirbelschicht
(Abbildung 142, Seite 229), Messdaten zu den Differenzdriicken (Abbildung 143, Seite
231), Messdaten zum Warmedurchgangskoeffizient (Abbildung 146, Seite 233). Das Ver-
fahrensflieRbild ist im Grundlagenkapitel (Abbildung 72, auf Seite 104) zu finden.

Aufgrund der Tatsache, dass die Trocknungskinetik am DDWT-Trockner der BTU nur mit-
tels Energiebilanz ermittelt werden kann, werden an dieser Stelle erganzend in der in der
Literatur verfligbaren Daten zur Kinetik der Wirbelschicht-Verdampfungstrocknung darge-

stellt und analysiert (siehe folgende Abbildung).
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Abbildung 64: Trocknung von Seramis® in liberhitzem Dampf, [57] entnommen, Beschriftung libersetzt

Diese Trocknungsverlaufe wurden von Heinrich [57] mittels Simulation und experimentellen
Versuchen an einer kleinen Laboranlage mit einem Durchmesser von 100 mm ermittelt.
Die nachfolgende Tabelle enthalt alle wesentlichen Daten zur Entstehung dieses Trock-

nungsverlaufes.

Tabelle 23: Daten zum Trocknungsexperiment von Heinrich [57], Berechnungsdaten ergénzt

Parameter Wert Einheit Anmerkungen
Material Seramis®

Xein 0,41 [-]

Mrg 0,4 kg

dp 3,3 mm

0r¢ 1545 kg/m?

TEm 20 °C

Ays 0,00785 m? berechnet

dws 0,1 m

Orp 0,456 kg/m? berechnet: 1 bar(a), T = 195°C
mEs 55 kg/h

TR 195 °C

TEn 185 °C

cEin ca. 4,2 m/s berechnet

Die Aufheizung des Trocknungsgutes erfolgt aufgrund des sehr hohen Warmelbergangs-
koeffizienten bei der Dampfkondensation in einem sehr kurzen Zeitraum im Vergleich zu
dem fur die Trocknung bendtigten Zeitraum. Es folgt der erste Trocknungsabschnitt mit

einer isothermen Verdampfung des Wassers aus dem Trocknungsgut.
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Da es sich bei dem Trocknungsgut in der Literatur [57] um Seramis® mit sehr viel grofie-
rem Partikeldurchmesser (gegentber feinkdrniger Braunkohle) handelt, sind folgende Un-
terschiede bei einem Vergleich zu beachten:
I.  Die Kérnung der Seramis-Partikel (aus Abbildung 64, sieche auch Tabelle) ist nahe-
rungsweise monodispers
Il. Die Geschwindigkeit des Fluidisierungsdampfes ist ca. um den Faktor 20 hoher
(dementsprechend gréler ist auch der flachenbezogene Dampfmassestrom und die
konvektiv Gbertragene Warmemenge)
lll.  Die Warme wird konvektiv Uber den Fluidisierungsdampf zugeflihrt, nicht Uber
Tauchheizflachen
IV.  Die Uberhitzung des Dampfes ist in [57] sehr viel hdher (90 K)
Unter Bericksichtigung der folgenden (wesentlichsten) Unterschiede bezliglich der Trock-
nungsbedingungen bei der DDWT der Braunkohle: ...
(1) Polydisperse Kérnung
(2) Geringere mittlere KorngréRRe (d_50)
(3) Geringe Uberhitzung des Fluidisierungsdampfes (geringer Warmestrom aus dem
Fluidisierungsdampf) und sehr viel geringere Fluidisierungsgeschwindigkeit (z.B.
0,2 m/s gegentber 6,0 m/s)
(4) Hohere Ausgangsfeuchte X = 1,27 [-]
... sind folgende Effekte bei der DDW-Trocknung der feinkérnigen Braunkohle zur erwar-
ten:
a) FlieRende Ubergdnge zwischen den Trocknungsabschnitten (aufgrund der
Polydispersitat)
b) Trocknungsgeschwindigkeit ist nicht konstant, sondern weist ein Maxima auf. (Uber-
lagerung der monodispersen Trocknungskurven bedingt durch die Polydispersitat)
(siehe polydisperse Messdaten in Abbildung 138 auf Seite 222, vergleiche mono-
disperse und polydisperse X(t)-Messdaten in Abbildung 56 auf Seite 73)
c) Ggf. hdhere Trocknungszeit aufgrund der viel hoheren Ausgangsfeuchte und des
sehr viel geringeren volumenspezifischen Warmestromes an das Trocknungsgut
d) Auftretende Restfeuchte (Gleichgewichtsfeuchte, aufgrund der geringen Uberhit-
zung bei der DDWT-Trocknung der Braunkohle (ca. 10 ... 20 K), und des ermittel-
ten hygroskopischen Verhaltens der Kohle, siehe Abbildung 9 auf Seite 14)

Weitere Auswertungen zu Daten aus der Literatur zur Wirbelschicht-Verdampfungstrock-
nung sind im Anhang auf der Seite 217 zu finden (siehe Abbildung 134 und Abbildung
133).
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5.3 Definition von Anforderungen an ein universelles Basistrock-

nungsmodell

Die Analyse der experimentellen Daten und Literaturdaten ergab, dass abhangig vom
Trocknungsverfahren, vom Trocknungsprinzip (Verdunstung oder Verdampfung) und ab-
hangig von Trocknungsgut folgende Anforderungen erflllt sein missen, damit eine Funkti-
on sich als empirische Basisfunktion (rein qualitativ) fur eine aufbauende physikalisch-

empirische Trocknungsmodellierung eignet:

Anforderungen an den qualitativen Verlauf:

(1) Der Startwert X, muss beliebig skalierbar sein (unterschiedliche Anfangsfeuchten)

(2) Die Funktion muss eine zeitunabhangige Gleichgewichtsfeuchte abbilden kénnen

(3) Der Anstieg der Funktion im ersten Trocknungsabschnitt muss unabhangig vom
Ansatz der Krimmung des zweiten Trocknungsabschnittes steuerbar sein

(4) Der Ansatz des 2. Trocknungsabschnittes, d.h. das Verhaltnis der Langen zwischen
erstem und zweitem Trocknungsabschnitt muss beliebig verschiebbar sein (verglei-
che Knickpunktkurve, Abbildung 6 auf Seite 10).

(5) Speziell fur polydisperses Gut gilt: der Ubergang von erstem zum zweiten Trock-
nungsabschnitt darf nicht die Form eines harten Knickpunktes (vergleiche Abbil-
dung 3, Seite 7) haben, sondern muss die Form eines kontinuierlichen Uberganges
aufweisen. (Siehe auch Analysen der Trocknungsverlaufe von polydisperser Braun-
kohle in der TGA und der Magnetschwebewaage: Abbildung 136 & Abbildung 138,
ab Seite 221).

Zum Verstandnis der hier formulierten Anforderung ist die Betrachtung der Graphen der
aus diesen Anforderungen entwickelten Modellfunktion (Abbildung 68 auf Seite 97) hilf-

reich.

Allgemeine Anforderungen:
(A) Anzahl der Parameter der Gleichung sollte eine 1:1-Zuordnung zu physikalischen
Grolien ermdglichen (siehe Abschnitt 5.5.3 auf Seite 98)
(B) Hohe Anpassungsgute der Modellfunktion an den experimentell ermittelten Trock-
nungsverlauf (Bestimmtheitsmal} sollte moglichst grol3 sein, siehe Gleichung 48,
Seite 89 und deren Anwendung in Tabelle 27 auf Seite 92)
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5.4 Analyse und Bewertung bestehender Modelle

Als Ausgangspunkt fur die physikalisch-empirische Modellierung des Trocknungsverlaufes
wurden zundchst alle gebrduchlichen empirischen Trocknungsfunktionen recherchiert,
strukturell geordnet analysiert und verglichen. Die folgende Tabelle enthalt die recherchier-

ten und betrachteten Funktionen.

Tabelle 24: Ubersicht der etablierten empirischen Trocknungsmodelle

Nr. | Modellbezeichnung | Modellgleichung Anzahl Ver- Quelle
| Autor Parameter | gleichs
stufe
1 Newton / Lewis X(t) = ekt 1 - [84]
2 Page X(t) = e7kt" 2 - [110]
3 Modified Page X(t) = e~ ®kO" 2 1 [108]
4 Henderson/Pabis X(t)=a-e*t 2 1 [55]
6 2-term exponential X(@t) =a-e*t 4+ (1—a) e koot 2 1 [123]
7 Verma et al. X)) =a-e*t+(1—a) e fat 3 1 [136]
8 Diffusion approach X(@®) =a-e*t 4+ (1—qa) e kbt 3 18&2 [144]
9 2-term X(t)=a-e kot + p-e~fat 4 1&2 [56]
10 | Modified X)) =a-e*ttp-eft4c.e ket 6 1
Henderson/Pabis [66]
11 Modified . X(t)y=a-e*t+p-eFt 4 ¢ 5 1 [96]
Henderson/Pabis
12 | Logarithmic X)=a-e*+¢ 3 1 [145]
13 | Tomas X(t) = (ko — k) - e Mt + k, 3 1&2 [130]
14 | Midilli-Kucuk X()=a-e " +p-t 4 1&2 [98]

-~ = Genereller Ausschluss des Modells firr einen Vergleich, da es nicht den im Abschnitt 5.3 definierten
mathematischen Anforderungen entspricht.

,1“= Modell im ersten Modellvergleich, ausgeschieden fur den zweiten Modellvergleich (aufgrund zu geringer
Modellierungsgutekennwerte)

»1 & 2“ = Modell im ersten und im zweiten (finalen) Modellvergleich

Eine Analyse der Modellfunktionen an Hand der Anforderungen und der Auswertung der
Erkenntnisse zahlreicher Literaturquellen flihrte zu einer Vorauswahl an Modellfunktionen
Diese wurden als Modelle fiir den ersten Modellvergleich hinsichtlich der Approximations-
gute fur die experimentell ermittelten Trocknungsverlaufe verwendet. In der vorangegan-
genen Tabelle sind diese mit ,Vgl.“ gekennzeichnet. Das Modell Nr.14 nach Midilli-Kucuk
wird als das Benchmark-Modell bezuglich der Modellierungsgute genutzt, da es sich in
zahlreichen Publikation als das Modell mit der hochsten Anpassungsgite erwiesen hat:
Idlimam [63] (2007, Vergleich von 12 Modellen), Taheri-Garavant [128] (2011, Vergleich
von 9 Modellen), Meziane [96] (2011, Vergleich von 10 Modellen) und Balbay [5] (2013,
Vergleich von 7 Modellen). Bei der strukturellen Analyse der bestehenden Modelle fallt auf,
dass einige Funktionen ein unphysikalisches Verhalten aufweisen (siehe ergdnzende &

erlauternde Abbildung 117 auf Seite 200). Weiterhin entfallen zahlreiche Modelle fir die
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Modellierung der Verdampfungstrocknung von Braunkohle, da sie kein zeitunabhangiges
Absolutglied aufweisen und somit die Gleichgewichtsfeuchte nicht abbilden kénnen (siehe
z.B. Abbildung 115 auf Seite 199). Andere Funktionen weisen keine ausreichende Flexibili-
tat auf, um sowohl den erforderlichen Anstieg bei gleichzeitiger Einhaltung der notwendi-
gen Krimmung gut abbilden zu kénnen (siehe Abbildung 116 auf Seite 199). Die Modellie-
rungsgite wurde mit Hilfe des Bestimmtheitsmalles bewertet. Methodisch ergdnzend ist im

Anhang auf Seite 195 auch das zugehdorige korrigierte Bestimmtheitsmal’ dargestellt.

N Ex B
(X7 —xPery?

R*=1-
TN (X[ — XExp)2

TN P

Mit: XExp = , N = Anzahl der Datenpunkte.

R? = 1 bei optimaler Anpassung der Modellfunktion an die experimentellen Werte.

Gleichung 48: Zur Berechnung des BestimmtheitsmaRes zur Bewertung der Gute einer Approximation

Die Approximation der experimentell ermittelten Trocknungsverlaufe wurde mit Hilfe von
MathCad® unter Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate nach Gauf durch-
gefuhrt. Der zweite Iterationsschritt des Modellvergleichs erfolgte mit Hilfe von MatLab® in
der Kombination & Kommunikation mit Microsoft Excel®. Der erste Modellvergleich diente
lediglich dem Ausschluss der definitiv nicht optimal geeigneten Modelle und ist aufgrund
der simplen Methodik und der trivialen Logik hier nicht dargestellt. Der zweite Modellver-
gleich ist Basis des folgenden Abschnittes zur Modellentwicklung und Modelloptimierung
und ist vollstandig dargelegt. Bedingt durch die breite experimentelle Versuchsbasis und
die zahlreichen recherchierten Trocknungsmodelle ergibt sich eine 2-dimensionale Ver-
suchsmatrix. Der vertikale Vektor ergibt sich aus dem Vergleich der Modellierungsguite-
kennzahl (R?) verschiedener Modelle fiir einen gemessenen Trocknungsverlauf X(t), der
horizontale Vektor aus dem Vergleich der Kennzahl verschiedener Trocknungsverlaufe fur

ein Modell (siehe folgende Tabelle).

Tabelle 25: Prinzipieller Aufbau der Versuchsmatrix fiir den Modellvergleich mittels Kennzahl R?

Approximationsgiite R? Trocknungsverlauf A | Trocknungsverlauf B
Modell 1 R%(4,1) R%(B,1)
Modell 2 R%(4,2) R?(B,2)

Beispielhaft ist in der folgenden Abbildung ein Vergleich der Modellierungsguite fur einen
bestimmten Trocknungsverlauf dargestellt. Die Anzahl der Modelle wurde in der folgenden
Abbildung auf drei begrenzt, da aufgrund der Uberlagerung der Verldufe die Aussagekraft

des Diagrammes verloren geht, wenn zu viele Funktionen dargestellt werden.
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Vergleich von experimentellen Daten und berechneten Daten
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Abbildung 65: Beispielhafte Veranschaulichung des Vergleichs der Modellierungsgiite fiir einen aus-
gewahlten Trocknungsverlauf mit unterschiedlichen Modellfunktionen (vertikaler Vektor in Matrix)

Die folgende Abbildung veranschaulicht die Versuchsmatrix hinsichtlich des Vektors der

unterschiedlichen Trocknungsverlaufe.

Vergleich von experimentellen Daten und berechneten Daten
fiir verschiedene monodisperse KorngroBenklassen und eine polydisperse Kérnung
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- polydispers (0 - 6,3 mm) - mit Feuchteanalysator Experimentell D9 = Berechnung D9
Typ OHAUS MB45
= 0,6 - - Datendichte: 1 Hz = Experimentell D8 = Berechnung D8
x - Einwaage:ca.1g
] Experimentell D7 s Berechnung D7
5 Modell:
3
2 0,4 M3.1, Nr.16 Experimentell D6 =——Berechnung D6
= Experimentell D1 ==—Berechnung D1
0,2 - = Fxperimentell poly —Berechnung poly
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Abbildung 66: Beispielhafte Veranschaulichung des Vergleichs der Modellierungsgiite fiir eine ausge-
wihlte Modellfunktion mit unterschiedlichen Trocknungsverlaufen (horizontaler Vektor in Matrix)

Die Gutekennzahlen des finalen zweidimensionalen Modellvergleichs sind im nachfolgen-
den Abschnitt in Tabelle 27 auf Seite 92 dargestellt. Die obige Darstellung dient zur Erlau-
terung der methodischen Vorgehensweise sowie zur grafischen Veranschaulichung der
Abweichung der Approximation gegenuber den experimentell ermittelten Werten. Der ei-
gentliche Modellvergleich erfolgt auf Basis der Modellierungsgltekennzahl, welche jedoch

wenig anschaulich ist.
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5.5 Entwicklung eines Trocknungsmodells mit besserer Anpassungs-

glite

5.5.1 Entwicklung mehrerer Modelle mit potentiell besserer Anpassungsgute
(strukturelle Entwicklung)

Auf Basis der Strukturanforderungsanalyse und der Erkenntnisse aus der Analyse von

Starken und Schwéachen der bestehenden Modellfunktionen wurden folgende weitere

Funktionen entwickelt.

Tabelle 26: Ubersicht der sechs entwickelten empirischen Basisgleichungen

Nr. | Modell- Modellgleichung Anzahl Fiir... Basiert auf /
bezeichnung Parameter Weiterentwicklung
5* Poss-1 Xt =A4- e—B-tC 3 Allg. (Midilli / Page)
ohne RF
15* | Poss-2 X()=A- e Bt 41 p 3 Allg. (Midilli / Logarithmic)
mit RF
16* | Poss-3, M3.1 | X(t) = (A—D)- e Bt 41 p 4 Allg. (Tomas / Poss-2)
mit RF
17* | Poss-4 X)) =A- e~Bt L p.o-Et"? 4 polydisp. (2-Term / Poss-2)
18* | Poss-5 X()=A-e Bt 4 p-e Et* 4G 5 polydisp. (2-Term / Poss-2 /
mit RF Tomas)
19* | Poss-6 X@t)=4- e Bt 4 p.gEtF 6 polydisp. (2-Term / Poss-2)
ohne RF

Polydisp. = polydispers, mit einer breiten PartikelgréRenverteilung (speziell fiir polydisperse Trocknungsverlaufe geeignet).
Ohne RF = ohne Restfeuchte, mit RF = mit Restfeuchte

* die Modellnummer entspricht der Nummer des Modells in der Tabelle aller Modelle, siehe Tabelle 70, Seite 238

Eine Ubersichtstabelle mit allen Trocknungsmodellgleichungen (bestehende Modelle plus
eigens entwickelte Modelle) findet sich im Anhang in Tabelle 70 auf Seite 238. Die neu
entwickelten Modelle und die vier vorausgewahlten Vergleichsmodelle aus Tabelle 24 wur-
den zur Approximation zahlreicher Trocknungsverlaufe angewendet. Es wurden sowohl
monodisperse als auch polydisperse Verlaufe, sowie Verlaufe aus Verdunstungstrocknung
und Verdampfungstrocknung verwendet. Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Mo-
dellierungsgite gemaf des Bestimmtheitsmales (Gleichung 48, Seite 89). Da die Modelle
eine unterschiedliche Anzahl von Parametern aufweisen (drei bis sechs) wurde methodisch
korrekt auch das korrigierte Bestimmtheitsmal} berechnet und ausgewertet. Jedoch andert
sich die Rangfolge der Modelle dadurch nicht (siehe Seite 195 ff Tabelle 57 und Tabelle
58).
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Tabelle 27: BestimmtheitsmaR zur Bewertung der Giite der Approximation der Modellfunktionen

**Modell-

Nr. | bezeichnung Vi V2 v3 va4 V5 V6 V7 V8 V9
5 Posselt_1* 0,9934 | 0,9984 | 0,9979| 0,9987 | 0,9985| 0,9979 | 0,9964 | 0,9725| 0,9912
8 Diffu-App 0,8577 | 0,8663| 0,8890| 0,8876 | 0,8533| 0,8317| 0,7639 | 0,4243| 0,5039
9 2-Term 0,9642 | 0,9534| 0,9654| 0,9753| 0,9710| 0,9655| 0,9970 | 0,9154 | 0,9095
13 Tomas 0,9944 | 0,9986 | 0,9968 | 0,9953 | 0,9950 | 0,9948 | 0,9421| 0,9895| 0,9888
14 Midilli 0,9941 | 0,9986 | 0,9981 | 0,9987 | 0,9985| 0,9979 | 0,9964 | 0,9973 | 0,9980
16 Posselt_3* 0,9947 | 0,9987 | 0,9981 | 0,9987 | 0,9985| 0,9979 | 0,9964 | 0,9995| 0,9996
17 Posselt_4* 0,9972 | 0,9987 | 0,9988 | 0,9993 | 0,9945| 0,9947 | 0,9970| 0,9895| 0,9863
18 Posselt_5* 0,9970 | 0,9987 | 0,9985| 0,9989 | 0,9987 | 0,9979 | 0,9977 | 0,9894 | 0,9888
19 Posselt_6* 0,9995| 0,9996 | 0,9995| 0,9997 | 0,9999 | 0,9933 | 0,9996 | 0,9991 | 0,9996
0] Mono/Poly Mono| Mono| Mono| Mono| Mono| Mono Poly| Mono Poly
D2 D4 D6 D8 D10 D12| 0..2 D4| 0..2
Pri. | vbu/vDA VDU VDU VDU VDU VDU VDU VDU VDA | VDA(U)

* Neu entwickeltes Modell (siehe Tabelle 26, Seite 91, im Gegensatz zu etablierten Modellen; Tabelle 24).
**Zugehorige Modellgleichungen siehe Tabelle 26, Seite 91 und Tabelle 24, Seite 88.
V1 ... V9: Versuchspunkt mit zugehdérigem Trocknungsverlauf X(t), charakterisiert durch Druck, Temperatur,
Kornklasse, Trocknungsprinzip,

V8 und V9 mit Magnetschwebewaage, V8 = 1 bar(a), 135 °C, D4; V9 = 2 bar(a), T = 160°C, 0 bis 2 mm

@: Mono: ndherungsweise monodisperse Absiebung, Poly = polydispers: 0 bis 2 mm,
Pri. = (Trocknungs-)Prinzip: VDU = Verdunstung, VDA = Verdampfung, U = Uberdruck

Die in obiger Tabelle dargestellten Kennzahlen sind Ausdruck der Modellierungsgite. Um

mit Hilfe dieser abstrakten Bewertungskennzahlen ein Modell als Vorzugsmodell auszu-

wahlen, wurden folgende Arbeitsschritte durchgefihrt:

(1) Berechnung des Ranges eines jeden Modells fir jeden Trocknungsverlauf (d.h. in

(2) Bilden der Rangsumme flr jedes Modell (d.h. Zeilensumme)

jeder Spalte)

(3) Aufsteigende Sortierung der Modelle nach der Rangsumme

(4) Darstellung des Ranges als Graustufenwert, um trocknungsverlaufsspezifische Mo-

Diese Auswertung fuhrt zu der auf der nachsten Seite dargestellten Tabelle:

dellanomalien sofort erkennen und analysieren zu kénnen
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Tabelle 28: Ridnge des BestimmtheitsmaBes der Approximationen fiir einen Modellvergleich

Anz. | Summe
Nr. | *Modellname | V1 V2 V3 v4 V5 V6 V7 V8 V9 Para | (Rang)
19 Posselt_6_N 1 1 1 1 1 1 2 1 6 16
16 Posselt_3_N 4 28
18 Posselt_5_N 5 32
17 Posselt_4_N 4 35
14 Midilli_E 4 a2
5 Posselt_1 N 3 48
13 Tomas_E 3 55
9 2-Term_E 4 68
8 Diffu-App_E 3 81
*Zugehorige Modellgleichungen siehe Tabelle 26, Seite 91 und Tabelle 24, Seite 88. (Para = Parameter),
_N =neues Modell, _E = etabliertes Modell

Die Auswertung zeigt, dass Modell Nummer 19 (ein 2-Term-Modell) bezuglich der Anpas-
sungsgute die besten Eigenschaften aufweist. Auf Platz zwei folgt Modell Nr. 16, dann fol-

gen zunachst die weiteren 2-Term-Modelle.

My = Mpyssercon = X(4,B,C,D,E,F, t) = A- e Bt 4 D - e Et" (siche Tabelle 26, Seite 91)

Gleichung 49: Modell mit hochster Modellierungsgiite (kleinster Rangsumme)

Die mathematisch strukturelle Analyse des Modells Nr. 19, mit der hdochsten Modellie-
rungsgute, liefert die Erkenntnis entscheidender Nachteile flir die geplante anschlielRende
Substitution der empirischen Parameter durch physikalischen GroRen bzw. Bilanzgleichun-
gen. Die Anzahl der 6 Parameter ist nicht identisch mit der Anzahl der 4 Parameter die zur
eindeutig definierten klassischen Trocknungsfunktion flihren (siehe Abbildung 3, Seite 7).
Weiterhin waren fir den Fall B = E und C = F die Konstanten A und D nicht eindeutig be-
stimmbar, es gabe unendlich viele Lésungen, die zur gleichen Summentrocknungskurve
fuhren. Dies erschwert die mathematische Handhabung. Unter Beachtung der definierten
Anforderungen (siehe Abschnitt 5.3, Seite 87) konnte Modell Nr. 16 eindeutig als Vorzugs-
modell bestimmt werden. Wesentlicher Grund ist die Anzahl von exakt vier Parametern, die
fur die Erfillung der Anforderung (B), d.h. als Basis flir eine aufbauende physikalisch-
empirische Modellierung bendtigt werden. Weiterhin weist es unter den bezlglich der Mo-
dellierungsgute drei besten Modellen die geringste Parameter-Anzahl auf, was die physika-
lisch-empirischen Kopplung tendenziell vereinfacht. Ausgewahltes Vorzugsmodell aufgrund

der Modellierungsgute, Parameteranzahl und physikalischer Interpretierbarkeit: M16.

Mg = M3 1 pasis = X(A,B,C,D,t) = (A—D)- e Bt 4D, Synthese der Modelle aus [98] und [130].

Gleichung 50: Strukturell weiterentwickeltes Basistrocknungsmodell M3.1 (Vorzugsmodell)
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Die folgende Abbildung veranschaulicht die Wirkung der strukturellen Modellentwicklung:
Steigung, Krimmung und Gleichgewichtswassergehalt kdnnen mit hoher Gite approxi-
miert werden (siehe rechts unten). Diese Grafiken sind in hoherer Auflosung als Einzelgra-
fiken im Anhang dargestellt. Siehe Abbildung 115 (Seite 199) bis Abbildung 118.
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Abbildung 67: Grafische Veranschaulichung der strukturellen Entwicklung zu Modell M3.1

Es sei darauf hingewiesen, dass das entwickelte Modell Nr. 16 gegentiber dem etablierten
Modell Nr. 14 von Midilli [98] eine hdhere Modellierungsgtite erzielen konnte. Das Modell
von Midilli hatte sich in zahlreichen Verdffentlichungen (z.B. [5], [41], [63], [96], [128]) als
bisher bestes Modell erwiesen.

Im Folgenden wird das Modell M16 als M3.1 bezeichnet, da das Modell zur Berechnung
der Trocknungskinetik das dritte Teilmodell im spateren Gesamtmodell zur Trocknerdi-
mensionierung ist (siehe Gliederung von Kapitel 7). Alle weiteren Versionen des

Kinetikmodells werden fortlaufend mit M3.2, M3.3 ... bezeichnet.
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5.5.2 Mathematische Optimierung des Vorzugsmodells
Die Modellfunktion M3.1 mit der weiterentwickelten Struktur I&sst sich unter Variation der
vier Parameter optimal den unterschiedlichsten Trocknungsverlaufen anpassen. Dies wur-
de im vorherigen Kapitel dargestellt. Mathematisch weist die Funktion jedoch noch ent-
scheidende Nachteile auf. Der exponentielle (negative) Anstieg wird durch die Koeffizien-
ten B und C beeinflusst, d.h. wird C verandert, so verandert sich nicht nur die Kruimmung
im konkaven Abschnitt, sondern auch der Anstieg. Des Weiteren ist es nachteilig, dass der
Parameter B sich nicht direkt als Anstieg der Funktion im ndherungsweise linearen Ab-
schnitt der Exponentialfunktion verstehen |asst.
Ziel der folgenden mathematischen Modellmodifikation ist es die Modellstruktur so zu ver-
andern, dass folgende Kriterien erflllt werden:
e Es wird ein Parameter eingebracht, der direkt den Anstieg im nadherungsweise line-
aren Abschnitt der X(t)-Funktion (erster Trocknungsabschnitt) darstellt.
e Durch Substitution von B bleibt die Anzahl der Parameter erhalten.
e Die Substitutionsgleichung flr den Anstiegsparameter bertcksichtigt den Wert von
C, d.h. korrigiert die Anstiegsanderung, die durch ein geadndertes C entstehen wiir-
de, sodass mit C der Ansatz der konkaven Krimmung (Ansatz des zweiten Trock-
nungsabschnittes) bestimmt werden kann.
Zur Implementierung eines Parameters welcher den Anstieg des linearen Abschnittes der
Modellfunktion M3.1 darstellt, wird der Ansatz Uber eine Taylor-Reihenentwicklung gewahilt.

Das Taylor-Polynom hat folgende Bildungsvorschrift:

f’(xo) f”(xo) f”’(xo)

Yravror = f(x0) + 1 (x —xp) + o (x —x0)% + 30 (x —x0)> + -
f’(xo)
YTAYLOR linear = f(xo) + T (x - xo)

Gleichung 51: Bildungsvorschrift fiir das Taylor-Approximations-Polynom

Der Abbruch nach dem linearen Glied, ergibt ein lineares Taylor-Polynom. Als Entwick-
lungspunkt wird der Wendepunkt der Funktion gewahlt, welcher durch Nullsetzten der
zweiten Ableitung ermittelt werden kann: X“°(4,B,C, D, ty) = 0. Zur Bildung des Taylor-

Polynoms wird zunachst die erste Ableitung von M3.1 bendtigt:

X(t)=—=B-C-(A=D)-tC~1.¢7Bt"

Gleichung 52: Erste Ableitung der Basistrocknungsfunktion ,,M3.1“
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Die zweite Ableitung ergibt sich zu:

X(t)=—-B-C-(A—D)- [(C —1)- 62 g BtC p 1. o-BC L B (). tf—l]
Zusammenfassen und Vereinfachen liefert:
X (t)=-B-C-(A-D)-e Bt [(C—1)-t°~2—B-C-t32]

Gleichung 53: Zweite Ableitung der Basistrocknungsfunktion ,,M3.1¢

Die vollstandige Herleitung ist im Anhang auf Seite 189 zu finden. Nullsetzen der zweiten
Ableitung und Prifung der Bedingung fur einen Wendepunkt, liefert den gesuchten Wen-
depunkt [93]. Wird dieser Wendepunkt als Entwicklungspunkt in die Anstiegsfunktion
(Gleichung 52) eingesetzt, ergibt sich fir den Anstieg im Wendepunkt:

C-1

mwp = f(4,B,C,D) = _Bt- [C-(C—1D - (A-D)-e ¢

Gleichung 54: Zur Berechnung des Anstieges im Wendepunkt der Funktion ,,M.3.1

Umstellen der obigen Funktion nach B, fuhrt zu:

-1

B = f(4,C,myn,D) = (724) 2 (=5)

Gleichung 55: Zur Berechnung des Koeffizienten B, um den gewiinschten Anstieg im Wendepunkt zu
generieren

Einsetzen der Gleichung 55 in Gleichung 50 (Seite 93) liefert:

€1

_[(M) _(L>C_l].tc
M3.2,0pt = X(A,me, C, D, t) = (A - D) e A-D C\c—1 +D
Forderungen®: A,C,D >0 UND t>0 UND € >1UND myp <0 UNDA>D

Gleichung 56: Entwickelte optimierte Modellgleichung ,,M3.2,0pt*

Die nun entstandene Modellfunktion weist folgende Eigenschaften auf:

¢ A entspricht der Anfangsfeuchte

¢ D entspricht der Gleichgewichtsfeuchte

e myp entspricht dem Anstieg im Wendepunkt der Funktion

e C bestimmt quasi den Ansatz der Krimmung (und damit die Lange des zweiten TA)
Die Wirkungsweise der vier Parameter von Modell ,M3.2“ wird im nachfolgenden Dia-

gramm veranschaulicht.

* Priifung der sich daraus ergebenden Vorzeichen im Anhang auf Seite 189 ff.
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Veranschaulichung der Wirkung der vier Parameter des Modells M3.2
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Abbildung 68: Veranschaulichung der Wirkungsweise der vier Modellparameter von Modell M3.2

Die folgende Tabelle zeigt den Parametersatz, der zu diesen Funktionsverldufen fuhrt. Die

Parameter wurden dabei so gewahlt, dass sie in einer ndherungsweise realistischen Gro-
Benordnung fur die DDWT-Trocknung von Braunkohle mit dem BTU-DDWT-Trockner lie-

gen.

Tabelle 29: Parametersatz fiir die dargestellte Funktionsschar

Nr. |Farbcode Symbol A m_| C D
[-] [-/s] [-] [-]

1 Rot Plus 1,0 -0,0008 1,1 0,0
2 Orange Raute 1,0 -0,0008 1,2 0,0
3 Grin Quadrat 1,0 -0,0008 1,4 0,0
4 Hellblau Dreieck 0,8 -0,0008 1,5 0,1
5 Dunkelblau Kreis 1,2 -0,0008 1,5 0,2
6 Violett Stern 1,2 -0,0006 1,5 0,2

*Die Umrechnung von m_I in m_WP wird im nachsten Abschnitt erlautert.

Vergleicht man die Funktionen 1, 2 und 3, kann man die Wirkungsweise von C (Verschub

des Ansatzes des zweiten Trocknungsabschnittes) beobachten. Der Vergleich der Funktio-

nen 4 und 5 verdeutlicht die Auswirkungen der Anderung des Parameters A und D, sowie

deren Interpretierbarkeit als Startfeuchte und Endfeuchte. Die vergleichende Betrachtung

der

Funktionen 5 und 6 veranschaulicht die Auswirkung des unterschiedlichen

Anstiegsparameters myp.
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5.5.3 Einordnung des neuen Modells in das klassische Trocknungsdia-
gramm
Der klassische Trocknungsverlauf lasst sich durch die folgenden vier Eigenschaften be-
schreiben:
(1) Anfangsfeuchte X,(t = 0) bzw. X, (t = 0).
(2) Gleichgewichtsfeuchte X;;(t - =)
(3) Trocknungsgeschwindigkeit im ersten Trocknungsabschnitt X;
(4) Feuchte X;,, bei der die Trocknungsgeschwindigkeit vom ersten in den zweiten
Trocknungsabschnitt ibergeht und linear in Richtung X, abfallt).
Im klassischen Trocknungsdiagramm, in dem der Feuchtegradient —dX/dt Gber der Zeit

aufgetragen wird, stellen diese sich wie folgt dar:

Veranschaulichung der Bedeutung der Modellkonstanten
im klassischen Tracknungsdiagramm
1,5
Beispielhafter monodisperser
Trocknungsgradient, idealisiert

1
~— 1,0 - = Gradient der Modellfunktion
3 M3.2 (schematisch) :
% ==K ondensationssprung (0. TA) :
> 05 - |
"? 1
< | |
2 00 I ; : : :
° 1
© 0,0 : 0,2 0,4 0,6, 0,8 1.2
oo 1
£-05 I |
=] 1
=]
g

1.0 -
X
GG X12
-1,5 - - -
Feuchte X [-] XO =X(t= 0)

Abbildung 69: Schematische Einordnung der Modellfunktion M3.2 in das klassische Trocknungsdia-
gramm

Die Modellfunktion M3.2 (siehe Gleichung 56, Seite 96) weist ebenfalls vier Parameter auf,
von denen sich jeder eindeutig einer der genannten Eigenschaften ( (1), (2), (3), (4) ) zu-

weisen lasst (siehe folgenden Tabelle).
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Tabelle 30: Zusammenhang von klassischen Trocknungsparametern und Parametern des Modells 3.2

Zusammenhang |Erlauterung

Xg1 =4 A entspricht der Anfangsfeuchte zum Zeitpunkt t = 0.

X; = mup - fuz Berechnung von f;;, siehe Gleichung 155, S. 184).
siehe ab Abbildung 70, S. 102 ff & Approximation mit:

X, > C Fur C qgilt: 1 < C <2, meist: 1,2 < C <1,8; verschiebt das Langenver-
haltnis von 1. und 2. Trocknungsabschnitt.

(Ab ca. C > 2 kommt es zu einem verzogerten Trocknungsbeginn wie
er, je nach Verfahren, durch eine anfangliche Erwarmung auftritt.)

Xee=D D entspricht der Gleichgewichtsfeuchte.

Es gilt zu beachten, dass es sich bei dem qualitativen monodispersen Trocknungsverlauf in
der klassischen Darstellungen (Abbildung 69) um theoretische idealisierte Modellverlaufe
handelt. Reale Messwerte zeigen einen allmahlichen Ubergang vom ersten in den zweiten
Trocknungsabschnitt (Beschreibung der Trocknungsabschnitte siehe Abbildung 3, Seite 7).
Speziell fur ein polydisperses Trocknungsgut kann das Trocknungsmodell M3.1 eine be-
sonders hohe Anpassung an die experimentellen Werte aufweisen (Nachweis in Tabelle 27
auf Seite 92, Modell Nr. 16).

Bei der Trocknung von Braunkohle kommt es aufgrund der enormen Polydispersitat und
den daraus unterschiedlichen Trocknungsgeschwindigkeiten und Trocknungszeiten zu ei-
ner deutlichen Uberlagerung der Trocknungsabschnitte (siehe Abbildung 56 auf Seite 73).
Der klassische simple Ansatz flr die Trocknungsgeschwindigkeit aus einem absolut kon-
stanten und einem linear fallenden Abschnitt (siehe Abbildung 69, vorherige Seite) wird
dem Verhalten von mehreren zeitlich superpositionierten Trocknungsvorgangen eines
polydispersen Gutes nicht gerecht. Dies zeigen auch Messungen der Trocknungsge-
schwindigkeit im Rahmen des Dissertation von Hohne (vergleiche Abbildung 136 im An-
hang auf Seite 221). Flr ndherungsweise monodisperse Kornungen trifft der klassische
Ansatz jedoch sehr gut zu. Die meisten Trocknungsguter besitzen eine eher monodisperse
Koérnung: z.B. Pfefferkdmer oder Reiskorner. Diese Guter weisen eine sehr schmale Nor-
malverteilung um den Mittelwert auf und kénnen mit sehr guter Naherung als monodispers
betrachtet werden. Die enorme Polydispersitat der Braunkohle stellt eine Besonderheit ge-
genuber den meisten Trocknungsgutern dar und fuhrt zu der besonderen Herausforderung

bei der Modellierung.
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6 Physikalisch-empirische Modellierung der Wirbel-

schicht-Verdampfungstrocknung

6.1 Physikalische Interpretation der Modellparameter

Ausgehend von der im Abschnitt 5.2.2 entwickelten optimierten Modellgleichung ,M3.2*
(Gleichung 56, Seite 96) erfolgt nun die physikalische Interpretation der Modellparameter
A, myp, C und D. Parameter A ist durch die Anfangsbedingungen, d.h. die Anfangsfeuchte
Xy, gegeben. Dabei muss fir die Verdampfungstrocknung der anfangliche Feuchtesprung

durch Dampfkondensation bertcksichtigt werden.

A = Xo1 = Xo + AXkona

Gleichung 57: Substitution des Parameters A mit der Anfangsfeuchte (korrigiert um Kondensations-
sprung)

Der Parameter D, das Absolutglied, lasst sich als Gleichgewichtsfeuchte interpretieren.
Diese kann fur die Trocknung von Braunkohle in Uberhitztem Wasserdampf nach Hohne

berechnet werden (siehe Abbildung 8 auf Seite 13).

D=XGG

Gleichung 58: Substitution des Parameters D mit der Gleichgewichtsfeuchte

Die Trocknungsrate X,» im Wendepunkt der Modellfunktion ,M3.2“ Iasst sich aus der
Trocknungsrate des ersten Trocknungsabschnittes X, tiber das klassische Trocknungsdia-
gramm berechnen. Dies wird spater detailliert erldutert. Der Trocknungsgradient X, lasst
sich aus der Energie- und Massenbilanz berechnen, die Herleitung daflr wird im nachsten

Gliederungspunkt dargestellt.

myp = Xwp = f(X;), wobei X; aus Energie- und Massebilanz berechnet wird.

Gleichung 59: Funktionale Abhangigkeit des Anstiegs im Wendepunkt der Modellfunktion ,,M3.2“

Der Zahlenwert des Parameters C lasst sich als einziger Parameter in der Modellfunktion
M3.2 nicht direkt physikalisch interpretieren. Jedoch Iasst sich zumindest dessen Wirkung
physikalisch deuten und deshalb das mogliche Werteintervall sehr stark eingrenzen. C be-
wirkt eine Festlegung der Ubergangsfeuchte vom ersten in den zweiten Trocknungsab-
schnitt (siehe Abbildung 68, auf Seite 97). Dabei wies C fur Verdampfungstrocknung von
feinkdrniger Braunkohle (Auswertung experimenteller Daten an Hand Ansatz der Krim-
mung des zweiten Trocknungsabschnittes) einen Wertebereich von C = 1,35 ... 1,65 [-]

auf. (Auf Seite 119 erfolgt eine Sensitivitatsanalyse fur diesen Parameter, um den Fehler in
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der berechneten Endfeuchte durch ein unpassend gewahltes C abschatzen zu kdnnen:
siehe Abbildung 75, S. 119 und Tabelle 35, S. 119).
Fir ein gewahltes® C von 1,5; lasst sich die Berechnungsgleichung fiir den Parameter B

vereinfachen. C = 1,5 [-] eingesetzt in Gleichung 55, Seite 96, liefert:

8- (G25) 5V

Gleichung 60: Vereinfachte Berechnung von Parameter B; fiir C = 1,5 [-]

Einsetzen von Gleichung 57 und Gleichung 59 in Gleichung 60 liefert:

: 15
B = "=+V2e
<X0 + AXkond — X6 3

Gleichung 61: Substitution von B mit physikalischen EinflussgroBen, wobei C = 1,5 [-]

Einsetzen von Gleichung 61 und Gleichung 58 und Gleichung 57 in Modell M3.2
(Gleichung 56, Seite 96) liefert:

1,5

-% P2
#) 2. 76|15
(X0+AXKond_XGG 3

M3.3,spez = X(XO:AXKond:XGG:XWP: t) = (Xo + AXyona — Xg6) - €
MitC=1,5

+ Xee

Gleichung 62: Entwickelte spezielle Modellgleichung M3.3 fiir die Verdampfungstrocknung mit Konden-
sationsphase

Fir ein C abweichend von 1,5 [-] ergibt sich die allgemeine Form:

Ms 4 qug = X(XO:AXKond:XGG:XWP: C, t) = (Xo + AXyona — Xgg) - €

. c _
(%) .l.[L]C e
Xo+AXgona—XGg/ CLlC-1

+ X¢e

Gleichung 63: Entwickelte Modellgleichung M3.4 fiir die Verdampfungstrocknung mit Kondensations-
phase

Wie in obiger Gleichung ersichtlich, werden nun die Berechnungsgleichungen flr AXyonq
(die Feuchteerhéhung durch Kondensation des Fluidisierungsdampfes am zunachst noch
kalten Kohlekorn), und X,,» (Feuchtegradient im Wendepunkt) benétigt. Der Feuchtegradi-
ent im Wendepunkt lasst sich aus dem Trocknungsgradienten, der sich aus der Energiebi-

lanz ergibt, wie folgt berechnen:

XWP = X@EBil .fUl -fUZ =XI .fUZ =XEBil .fUIZ
Xwp = X; 'fuz
fu2 siehe Gleichung 155, S. 184

Gleichung 64: Zur Berechnung des Feuchtegradienten im Wendepunkt der Modellfunktion M3.2

% Die spatere Sensitivitatsanalyse zeigt, dass die Wahl von C keinen bedeutenden Einfluss auf die
Endfeuchte hat; siehe Abbildung 75, Seite 119.
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Die Herleitung und Erlauterung der Faktoren zur Umrechnung der Gradienten befindet sich
im Anhang auf Seite 181 ff. Die folgende Abbildung veranschaulicht den Zweck der Fakto-

ren im normierten Trocknungsdiagramm.

Zur Berechnung des maximalen Trocknungsgradienten fiir M3.2
aus dem mittleren Trocknungsgradienten aus der Energiebilanz

- 1,2 ; ®  Startfeuchte X_0[-]
- i =
E 1'0 £ 4 Ubergangsfeuchte X_01 [-]
= ,0
-g I + Knickpunktsfeuchte X_12 [-]
® 09
g 0,8 + Gleichgewichtsfeuchte X_GG [-]
c ) . . .
= 0,7 = Mittlerer Gradient aus Energiebilanz ("integraler" Wert) [-]
=
ﬁ g'g ~~~~~~ Normierungsbezugslinie: Gradient des 1. TA (monodispers) [-]
° -
# 0'4 J = = = Maximaler Gradient im Wendepunkt der Sigmoidfunktion M3.2 [-]
) (
% 0,3 - Gradienten der Trocknungsfunktion M3.2 (polydispers) [-]
o
E 0,2 X Gradienten des ersten Trocknungsabschnitts (monodispers) [-]
E
=] 01 ® Gradienten des zweiten Trocknungsabschnitts (monodispers) [-]
Z 00 — ¢ — 44— —ai—
0,00 0,50 1,00 1,50

Feuchte X [-]
Abbildung 70: Veranschaulichung der Methodik zur Berechnung des maximalen Trocknungsgradienten

fur den Trocknungsverlauf des polydispersen Gutes aus dem mittleren Gradienten aus der Energiebi-
lanz

Tabelle 31: Faktoren zur Umrechnung der Trocknungsgradienten

Faktor Erlauterung Abbildung zur Berechnung
Verdeutlichung (bzw. Herleitung)
fu1 Faktor, der das Verhaltnis zwischen mittle- | Abbildung 70, S. 102 |Gleichung 153, S. 181

rem Trocknungsgradient aus der Energie-
bilanz und dem Gradient des ersten Trock-

nungsabschnittes angibt.

fuz Faktor, der das Verhaltnis der Anstiege | Abbildung 70 und Approximation mit:
zwischen Wendepunkttangente und der|Abbildung 107, S. 183 | Gleichung 155, S. 184
Linearen des ersten Trocknungsabschnit- Analytisch:
tes angibt. Gleichung 154, S. 182,

In den nachfolgenden Absatzen 6.2.1 und 6.2.2 werden zunachst die Grundlagen fir die
Erstellung der Energiebilanzen dargestellt. In den Absatzen 6.2.3 und 6.2.4 werden die
Energiebilanzen fur die in Abbildung 74 (Seite 108) dargestellten Energiebilanzzeitraume
hergeleitet. Mit diesen Bilanzgleichungen werden die Koeffizienten AXy,ng und Xgg; (fur

Gleichung 62 und Gleichung 64) berechnet.
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6.2 Entwicklung der Substitutionsgleichungen fir Kondensation und

Verdampfung

6.2.1 Darstellung der energetischen Zustandspunkte bei der Verdampfungs-
trocknung

Das folgende Diagramm veranschaulicht die verschiedenen thermodynamischen Zustande
von Trocknungsgut, Wirbelmedium und Heizdampf. Das Trocknungsgut tritt mit Zustand
null, beschrieben durch den Zustandspunkt ZP0%, in den Trockner ein. Durch Kondensati-
on des Fluidisierungsdampfes wird es bis auf Siedetemperatur (Zustandspunkt ZP1) er-
warmt. Der Heizdampf tritt als Sattdampf mit den Dampfparametern von Zustandspunkt 5
in den Trockner ein, durch ndherungsweise isotherme® Kondensation &ndern sich die
Dampfparameter auf die des Zustandspunktes ZP6. Dabei wird die Warme aufgrund des
Temperaturgradienten auf das Trocknungsgut Ubertragen und das Kohlewasser verdampft
durch Anderung seines Zustandes von ZP1 nach ZP2. Am Ende des Trocknungsprozesses
Uberhitzt der (abhangig von den gewahlten Trocknungsparametern) im Korn verbliebene

geringe Restwasserdampf minimal in Richtung ZP3.

o Z A | zro_16_H20 En@X 0 | , _ _
= c p= 10 1,3 bar(a) I Nominal treibende Temperaturdifferenz
& - [ zro1_16_H20 @ X_01 | f s o o
t Nominale Uberhitzung
Siedelinie
600
Ts(p)
Heizdampftemperatur
2.B. bei p_HD =6 bar(a)
500 ZP6  h_6 ZP5 h.s
/ Gemessene mittlere Temperatur

159°C z He'gampfkondensation 4 ,Wirbelschichttemperatur”

400
107°C Wérme- i = ‘ e h3 Verdampfungs(-Trocknungs)-

Verdampfung H20(Trocknungsgut) AN BImIekANRZItAT Temperatur
:"“'“;'“': Verdamfpungsenthalpie des Dampfes (Siedetemperatur)
i 25°C i 300 i fiir Bsp.: p_Tr = 1,3 bar(a)
ZP1 h_1=h ZP2 h_2=h"
0°C :
ZP0O h_O Quelle Basisbild, chne DDWT-Eintrége: Jungglas, P. (2015) ZP_FD_EH’]
200 L 1 1 1 L 1 J
0 2000 4000 6000 5000 10000 12000
sin [J/(kg K)]

Abbildung 71: Beispielhafte Druck- und Temperaturniveaus im WS-Verdampfungstrockner im T,s-
Diagramm

Die in den Trockner ein- und austretenden Massestrome werden in Abbildung 73 auf Seite
105 dargestellt. Die Energiestrome zwischen Heizmedium, Trocknungsmedium, Mantelbe-

heizung und Trocknungsgut werden in Abbildung 74 auf Seite 108 dargestellt.

% (Bezogen auf den Wasseranteil des Trocknungsgutes.)

¥ durch den reibungsbedingten Druckverlust andert sich die Kondensationstemperatur minimal
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6.2.2 Stoff- und Energiestrome bei der Wirbelschicht-

Verdampfungstrocknung

6.2.2.1 Stoffstrome

Die folgende Darstellung veranschaulicht die dem Trockner zugefuhrten und aus dem
Trockner abgeflhrten Stoffstrdme. Der Buchstabe E kennzeichnet dabei eintretende Stoff-
strome und der Buchstabe A die austretenden Stoffstrome. Die Aufspaltung der feuchten
Rohbraunkohle in die beiden austretenden Stoffstrdome Trockenbraunkohle und

Bridendampf ist im Index mit , TBK" und ,BD* gekennzeichnet.

Rohbraunkohle Heizdampf
E1l _ (Sattdampf)
[ = — B h--_“_"“——\
- aden 4 | Brlden-
== § ) BIUCE " verdichter
— = | ] (optional)
Entstaubung |
(im Trockner-|
behélter
integriert)

!T
und®”
L nenet ot
F\“\d;’,’b\'ﬂsa

\

v

\

Al_BD

'-ra Kondensat zur
Speisewasservorwarmung

i

Briiden zur
Speisewasservorwarmung

Abbildung 72: Das DDWT-Verfahrensprinzip, nach Lechner [83]

Die folgende Abbildung stellt die Stoffstrome in erweiterter Form dar, wobei der Ortswech-
sel des Wassers aus dem Trocknungsgut, der Phasenubergang von flissig zu gasférmig
und die Anderung der Hauptrichtung des Stoffstromes (das Trocknungsgut bewegt sich im
Gegenstrom zum Fluidisierungsmedium) symbolisch darstellt sind. Zusatzlich sind in dieser
Abbildung die Auswirkungen des nullten und vierten Trocknungsabschnittes hinsichtlich der
Stoffstrome ersichtlich. Der nullte Trocknungsabschnitt tritt auch bei Verdampfungstrock-

nung bei Normaldruck auf, sobald unterkiihlte Kohle in die Wasserdampfatmosphare ge-
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bracht wird. Der vierte Trocknungsabschnitt hingegen tritt nur bei einem druckaufgelade-
nen Verdampfungstrockner auf. Dieser entfallt bei atmospharischer Trocknung, wodurch
der Restwassergehalt der Kohle entsprechend hoher liegt. Die Menge an nachverdampf-

tem Wasser lasst sich nach Gleichung 8 auf Seite 15 berechnen.

2 Aus o Aus - Ein + Ein
Mpp™ Mpp~ Mgrk Myp

Al1.BD A2 El E3

Symbolische Darstellung
der Kondensation
(Befeuchtung)

U Symbolische Darstellung
der Verdampfung
\ (Trocknung)

: \ B H20(0): Ein Teil des Wasserdampfes
kondensiert am Trocknungsgut
»Nullter Trocknungsabschnitt”

T~ I H20(1,2,3): Dieser Teil des Wassers
wird im Trockner durch Verdampfung
ausgetrieben

H20(4): Wird nach dem Austritt aus dem
/ Drucktrockner durch Nachverdampfung

ausgetrieben (,Vierter Trocknungsabschnitt”)
I H20(5): Verbleibt als Restwasser in der TBK

[ Wasserfreie Kohletrockensubstanz

.
A3 E2 A1TBK
mflgﬂ{ond mﬂ)n m#IBIIs(

Abbildung 73: Ein- und austretende Stoffstrome am DDWT-Trockner (ohne Feinstaubabscheidung)
(symbolische, qualitative Darstellung)

In Tabelle 3 sind die ein- und austretenden Stoffstrome mit den jeweiligen Kurzbezeich-

nungen geordnet nach Ein- und Austritt dargestellt.

Tabelle 32: Ein- und austretende Stoffstrome am Wirbelschicht-Verdampfungstrockner

Eintritt E Austritt A

E1) | Feuchtgut (Rohbraunkohle) A1 _TBK)|Trockengut (Trockenbraunkohle)

A1_BD) |Ausgetriebener Bridendampf
(mit Feinstaubanteil)

E2) | Fluidisierungsdampf A2) Fluidisierungsdampf

E3) | Heizdampf (Sattdampf) A3) Heizdampfkondensat
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6.2.2.2 Warmestrome (Energiestrome)

Im Folgenden werden zunachst die potentiellen Warmequellen Qg+ ... Q454 Und anschlie-
Rend die potentiellen Warmesenken QAuf,1 Q'Auf,s bezlglich des Trocknungsprozesses
benannt. Im Anhang in Tabelle 65 auf Seite 225, erfolgt eine beispielhafte Berechnung der
GroRe der einzelnen Warmestrome QAb,1 Q'AM. In der dort folgenden Tabelle 66 werden
beispielhaft die Warmestréme QAuf,1 Q'Auf,s berechnet. In der spateren Trocknungsmo-
dellentwicklung® flieRen diese Warmestrdme in die Berechnung des Trocknungsgradienten
ein. Abbildung 74 auf Seite 108 veranschaulicht die Warmestrdme, welche zwischen
Trocknungsgut, Trocknungsmedium und dem Heizmedium flieRRen:

QAb,1 bezeichnet den Warmestrom, der vom Trocknungsmedium an das Trocknungsgut
abgegeben wird, indem das kondensierende Trocknungsmedium seine Verdampfungsent-
halpie an das Trocknungsgut Ubertragt. Dieser Warmestrom ist nur wahrend des nullten
Trocknungsabschnittes grofier null, sonst null.

QAb_Z bezeichnet den Warmestrom, der von den Heizflachen abgegeben und an die Wirbel-
schicht Ubertragen wird. Dieser Warmestrom stellt die primare Warmequelle fir den Wir-
belschicht-Kontakttrockner mit Tauchheizflachen dar. Eine Berechnung der Warmestréme
zeigt, dass: Qupz > Qapz Und Qupo > Qap4 ist. (Berechnung siehe Anhang auf Seite 225,
Tabelle 65).

QAb_3 bezeichnet den Warmestrom, welcher von der Begleitheizung (Wandheizung) nach
innen in den Trockner abgegeben wird. Dieser Warmestrom ist gegenliber QAb,Z sehr ge-
ring aufgrund des niedrigen Warmeulbergangskoeffizienten an der Trocknerwand und der
geringen Temperaturdifferenz zwischen Trocknerwand und Wirbelschicht. (Nachweis siehe
Tabelle 65 auf Seite 225).

QAb_4 bezeichnet den Warmestrom, der vom uberhitzen Wirbelmedium durch die Enthitzung
an das Trocknungsgut Ubertragen wird. Der Warmestrom ist bei dem im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten Wirbelschicht-Kontakttrockner mit Tauchheizflachen sehr gering, d.h.:
Q'Ab_4 & Q,. Fir rein konvektive Wirbelschicht-Trockner ohne Tauchheizflachen stellt dieser
Warmestrom jedoch die primare Warmequelle fir den Trocknungsprozess dar. Meist wird
dann folgende Parametrierung verwendet: geringe Wirbelschichthdhe (z.B.: hys < 30 cm)
UND hohe Fluidisierungsgeschwindigkeiten (> 0,5 m/s bis zu 6 m/s) UND Uberhitzungen
>> 5 K, oft 50 ... 100 K, vgl. Abbildung 64 auf Seite 85, aus der Literatur [57].

Qs bezeichnet den Warmestrom, welcher von der der Begleitheizung in die Umgebung
abgegeben wird. Die Dimensionierung der Wandheizung wird im Rahmen der Thematik

dieser Arbeit nicht betrachtet. Die Grof3e dieser flr den Trocknungsprozess nicht nutzbaren

% Abschnitt 6.3, ab Seite 116; Gleichung 95
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Warmeleistung muss jedoch bei einer energetischen Bewertung des Trockners berucksich-
tigt werden. Je besser die Trocknerwand nach auflen gedammt wird, d.h. je kleiner der
Warmedurchgangskoeffizient zur Umgebung hin wird, desto kleiner wird der Warmestrom

Qb5 und desto besser ist der thermische Wirkungsgrad des Trockners.

QAum bezeichnet den Warmestrom, welcher im nullten Trocknungsabschnitt fir die Erwar-
mung des Trocknungsgutes auf Siedetemperatur bendtigt wird. Dieser Erwarmungsvor-
gang lauft aufgrund der enorm hohen Warmeibergangskoeffizienten wahrend der Dampf-
kondensation in einem sehr kleinen Zeitraum (gegeniber der Trocknungszeit) ab. (Nach-
weis siehe Abbildung 133 auf Seite 217.) Da wahrend der Erwarmung das kondensierende
Wirbelmedium das Trocknungsgut zunachst weiter befeuchtet, wird dieser Abschnitt als
nullter Trocknungsabschnitt bezeichnet.

QAuf_z bezeichnet den Warmestrom, welcher fir das Verdampfen des Wassers des Trock-
nungsgutes bendtigt wird. (Wahrend des ersten Trocknungsabschnittes findet eine iso-
therme Verdampfung statt, siehe Abbildung 133 auf Seite 217.)

QAuf_3 benennt den Warmestrom, welcher fir das Aufbringen der Bindungsenthalpie beno-
tigt wird. Die Bindungsenthalpie tritt bei Lausitzer Braunkohle erst bei sehr geringen Feuch-
te auf, weshalb die integrale Bindungsenthalpie sehr gering ist. Bei Trocknung von X 0 =
1,27 [-] auf die typische Endfeuchte von X _End = 0,08 [-] betragt die integrale Bindungs-
enthalpie nur 0,8% der Verdampfungsenthalpie (siehe Tabelle 64, Seite 224).

QAuf_4 bezeichnet den Warmestrom, welcher fiir das Uberhitzen des Trocknungsgutes be-
ndtigt wird. Eine Uberhitzung des Trocknungsgutes tber die Siedetemperatur wahrend des
zweiten Trocknungsabschnittes (siehe Abbildung 133 auf Seite 217) auf.

QAuf_s bezeichnet den Warmestrom, welcher fir das Uberhitzen des aus dem Trockner aus-
tretenden Trocknungsmediums bendtigt wird. Dieser Warmestrom ist vergleichsweise sehr
gering, da keine wesentliche Uberhitzung des Trocknungsmediums stattfindet, da dies vor
dem Austritt aus dem Trockner die kalteste Zone im Trockner (Rohkohleeintritt) durch-
stromt (siehe Abbildung 142 auf Seite 229).

Die GrofRe der hier aufgeflihrten Warmestrome wird in Tabelle 65 und Tabelle 66 auf Seite
225 berechnet. Je nach Parametrierung des Trocknungsprozesses andern sich diese ge-
ringflugig. Die folgende Abbildung veranschaulicht die beschriebenen effektiven Warme-

strome.
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Bilariziauril Effektive Warmestréme:
& Bilanzzeitraum |
Bilanzraum II (1) Qana = Qab,rocaus) kond
& Bilanzzeitraum II (1) QAb,z = QA!:,THFL ca. 97-98% von XQ ap, 11
Beheizte Trocknerwand () Qavs = Qavram,i ca. 2% von XQap,i
(Verhinderung () Q@ap,e = Qab,rp(EinyEntn  €a- <1%von EQap 11
Dampfkondensationan  (111) 0,, . = 0., 14
innerer Trocknerwand) : e
(innere) Trockierwand “) QAuf,l = QAI(f.TG(Eiu),ETw
. . Twi > Te(Pra) (1 QAuf.Z = szr,m,nzo,wrda ca. 98% von )i(.\)..-lrr/.h'
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L

Abbildung 74: Veranschaulichung der Warmestrome fiir die Energiebilanz

Die in der vorherigen Abbildung dargestellten Warmestrome lassen sich mittels folgender

Gleichungen berechnen.

Gleichungen fiir die Warmequellen

. _ ab Iy
Qaba = QFD(Aus),Kond = Mgp,kona * Ay (D1a)

Gleichung 65: Zur Berechnung des Warmestromes aus der Kondensation des Dampfes

A — NHAb — ILHM | . HM
QAb,Z - QTHFL - kWS ATHFL ATWS

Gleichung 66: Zur Berechnung des Warmestromes, der von den Tauchheizflachen abgegeben wird

. _ AAb  _ LWS . ATWS
Qab3 = Qrami = kram * Aram “ ATr4m

Gleichung 67: Zur Berechnung des Warmestromes, der liber die Trocknermantelflache in den Trockner
flieRt

Qaps = Q'IéDb(Ein),Enth = Mepkona * (hs(Pra) — R (Pra))

Gleichung 68: Zur Berechnung des Warmestromes, der durch Enthitzung des Dampfes abgegeben wird

: _ AAb  _ ,TAM . ATTAM
Qabs = QTama = kuymg * Aram " ATymg

Gleichung 69: Zur Berechnung des Warmestromes, der iiber die Trocknermantelfliche nach auflen
abgegeben wird
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Gleichungen fir die Warmesenken

. A ]
QAuf,1 = QTZ;‘{Ein),ErW = mTtg * Cp,TG (X) - ATrg

Gleichung 70: Definition des Warmestromes, den das Trocknungsgut fiir eine Erwdarmung aufnimmt

0 _ AAuf R
QAuf,Z = QTG,HZO,Verda = IMTg,H20 AhV (pTA)

Gleichung 71: Definition des Warmestromes, den das Trocknungsgut fiir die Wasserverdampfung auf-
nimmt

Qauss = Qpl20,55 Siehe Gleichung 45 auf Seite 61.

Gleichung 72: Definition des Warmestromes, den das Trocknungsgut fiir das Lésen der Wasserbindung
bendtigt

. 4 .
Qaufa = QTZ{Aus),UH = Iy " Cp16 (X) " ATrg

Gleichung 73: Definition des Wirmestromes, der fiir das Uberhitzen des austretenden TG aufgenom-
men wird

QAuf,s = Q;E{Auswy = My iy (h3(pTA) - h“(pTA))

Gleichung 74: Definition des Wirmestromes, der fiir das Uberhitzen des austretenden TM aufgenom-
men wird

Der vom Trocknermantel an die Umgebung abgegebene Warmestrom wird fir die Model-
lierung der Trocknungskinetik nicht beachtet. Firr eine Betrachtung des thermischen Ge-
samtwirkungsgrades des Trockners musste dieser jedoch mit bilanziert werden. Dies ist

jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

VAB — Q'Zu
TAM,a — YXUmg

Gleichung 75: Randbedingung zum Warmestrom, der liber die Trocknermantelflache nach auBen abge-
geben wird
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6.2.3 Energiebilanz fur den Kondensationssprung (Bilanz I)
Ausgehend vom dem in Abbildung 74 (Seite 108) dargestellten Bilanzreitraum ,I“ und mit
dem Wissen, dass Atgong K Alrrocknung (Si€he Abbildung 64, Seite 85) erfolgt die Aufstel-

lung folgender vereinfachter Energiebilanz fir den Zeitraum der Dampfkondensation:

.Auf _ .AB . o b
Q7 (Ein)Erws = QFD(Aus)kona 98: Qffip, = 0 W oberhalb der THFL

. - AB . .
Und QTAM,i,Ab < QFD(Aus),Kond da: Akond > aTAM,i wird feStgelegt: QTAM,i,Ab (Atkond) =0w

Gleichung 76: Vereinfachte Energiebilanz fur den Bilanzzeitraum |

Der Vorgang der Kondensation des Wasserdampfes am Trocknungsgut bei Eintritt des
unterkdhlten Trocknungsgutes in den Verdampfungstrockner wird durch den nullten Trock-
nungsabschnitt beschrieben (siehe Abschnitt 2.1.3.1 auf Seite 8). Die anfangliche Konden-
sation des Dampfes am noch unterkihlten Trocknungsgut lasst sich mit guter Naherung als
eine Trocknung mit erhdhter Anfangsfeuchte modellieren (vlg. Abbildung 64, Seite 85 und
Abbildung 84, Seite 134). Der Feuchtesprung durch die Dampfkondensation Iasst sich

ausgehend von der Energiebilanz mit folgender Gleichung approximieren:

Ax _cpre(pra T, X,a) (Ts(pra) — Trgo) f
Kond,Appr AhV(pTA) N (1 — WO) FD,Kond

Gleichung 77: Zur rechnerischen Abschatzung der Feuchtednderung durch die Dampfkondensation am
Korn

Herleitung der Gleichung und Einheitennachweis zu dieser Gleichung finden sich im An-
hang auf Seite 175. Die Warmekapazitat muss flr jeden kleinen Temperatur- und Feuchte-
sprung neu berechnet werden, da sie sowohl von der Feuchte als auch von der Tempera-
tur abhangig ist (siehe Abbildung 35, Seite 47). Beide GréRen andern sich wahrend der
Dampfkondensation. Die real am Kohlekorn kondensierende Dampfmenge wird in jedem
Fall geringer als der Berechnungswert ausfallen, da nicht die gesamte Energie, welche fir
die Erwarmung des Trocknungsgutes auf Siedetemperatur benétigt wird, durch Dampfkon-
densation zugefiihrt wird. Ein Teil der Energie wird mittels gas- und partikelkonvektiver
Warmelbertragung dem Trocknungsgut zugeflihrt, indem der Fluidisierungsdampf enthitzt
wird und bereits getrocknete leicht ,Uberhitzte“ Feinstaubpartikel Warme auf die noch un-
terkuhlten Kohlepartikel Ubertragen. Auch Lechner [83] gibt an, dass es sich bei dem Be-
rechnungswert fir die Feuchteanderung in Folge der Dampfkondensation um einen theore-
tischen Maximalwert handelt. Die Minderung des realen Wertes gegenuber dem theoreti-
schen Maximalwert bei ausschlieBlicher  Erwarmung des TG mittels
Fluidisierungsdampfkondensation kann Uber den Faktor frp xonq berticksichtigt werden.
Eine detaillierte Modellierung der Dampfkondensationsphase in der WS ist nicht Bestand-

teil dieser Arbeit.
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6.2.4 Energiebilanz fur die Trocknung (Bilanz Il)

Fur die hergeleitete Trocknungsfunktion (siehe Gleichung 63 auf Seite 101) wird der maxi-
male Trocknungsgradient im Wendepunkt als Parameter bendtigt. Dieser wird ausgehend
von der Energiebilanz ermittelt, denn der Warmeeintrag ist die physikalische Ursache fur
die Verdampfung des Gutswassers und somit flr den sich ergebenden mittleren Trock-
nungsgradienten. Aus diesem lasst sich der maximale Trocknungsgradient im Wendepunkt
der Modellfunktion berechnen. Die Warmestréme im Trockner lassen sich fir den zweiten
Energiebilanzzeitraum (siehe Abbildung 74, Seite 108, d.h. nach der Erwarmung des TG

durch Kondensation) wie folgt summieren:

QAb,z + QAb,3 + QAb,4 = QAuf,z + QAuf,3 + QAuf,4 + QAuf,s

Qrurrap + Qramiap + Qrp(Ein)Enthab = Q1 H20,verda T Qren208E T Qreaus)in T Qrmcaus), i

Gleichung 78: Energiebilanz fiir Bilanzreitraum Il

Umstellen auf den Warmestrom, der flr die Gutswasserverdampfung zur Verfligung steht,
liefert:

Qreuz0verda = Qrrrr,ap + Qramiap + Qrp(Ein)Enthab — QreH208E — Qre(aus)in — Qrm(aus),in

Gleichung 79: Auf den Verdampfungswarmestrom umgeformte Energiebilanz

Ausgehend von:

QTG,HZO,Verda = mTG,HZO,Verda ' AhV

Gleichung 80: Zur Berechnung des Warmestromes zur Verdampfung eines Wassermassenstromes

ergibt sich durch Umstellen auf den aus der Kohle verdampfenden Wassermassestrom:

QTG,HZO,Verda

M6 H20 Verda = A (p)

Gleichung 81: Zur Berechnung des verdampfenden Wassermassestromes

Einsetzen von Gleichung 79 in Gleichung 81 fihrt zu:

Qrurrap + Qramiap T Qrp(Ein)Enthab — Q120,85 — Qraaus),in — Qrm(aus),in

Mrg H20Verda = AR
v

Gleichung 82: Zur Berechnung des aus dem Trocknungsgut verdampfenden Wassermassenstromes

Die Uberfiihrung der Gleichung 1 auf Seite 6 in die Gradienten-Form fiihrt zu:

¥ = Mpyz20 _ MTG,H20,Verda
Mrs Mrs

Gleichung 83: Zur Berechnung des momentanen Trocknungsgradienten




112 6 Physikalisch-empirische Modellierung der Wirbelschicht-Verdampfungstrocknung

Die Masse der Trockensubstanz des Trocknungsgutes im Bilanzvolumen im fluidisierten
Zustand berechnet sich auf Basis der fluidisierten Trocknungsgutsdichte und des Wasser-

gehaltes wie folgt:

mrs = (1—-W)- Pré fiv * Yws EBil

Gleichung 84: Zur Berechnung der Masse der Trockensubstanz des Trocknungsgutes im Energiebi-
lanzvolumen

Um aus der in das Bilanzvolumen eingetragenen Warme den resultierenden Trocknungs-
gradienten berechnen zu kénnen, ist die Kenntnis der Trockensubstanzmasse im Bilanzvo-
lumen notwendig (siehe Gleichung 83, Seite 111). Daflur wird die Dichte des Trocknungs-
gutes in fluidisiertem Zustand, hier als ,fluidisierte Trocknungsgutsdichte* bezeichnet, be-
notigt. Fur die Berechnung dieser GrolRe werden zwei verschiedene Ansatze verwendet
und deren Werte verglichen. Die Herleitung der fluidisierten Trocknungsgutsdichte ausge-
hend von Messdaten zur Schuttdichte bzw. zum Druckverlust Uber die Wirbelschichthéhe
sind im Anhang auf Seite 185 zu finden. Die Gegenlberstellung der Werte ist in Tabelle 53

auf Seite 188 zu finden.

Der mittlere Feuchtegradient lasst sich aus dem in Verdampfung umgesetzten Warme-
strom Uber die Energiebilanz 2 berechnen. Einsetzen von Gleichung 81 in Gleichung 83
fahrt zu:

X o QTG,HZO,Verda_ 1
vEBL Ahy(p) Mmrg

Gleichung 85: Zur Berechnung des aus dem Trocknungsgut verdampfenden Feuchtestromes

Einsetzen von Gleichung 79 in Gleichung 83 liefert:

X _ QTHFL,Ab + QTAM,i,Ab + QFD(Ein),Enth,Ab - QTG,HZO,BE - QTG(Aus),UH - QTM(Aus),UH 1
@EBil — )
Ahy (p) Mrg

Gleichung 86: Zur Berechnung des aus dem Trocknungsgut verdampfenden Feuchtestromes
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Die Berechnungen der relativen Gréle der Warmestrome in vorheriger Gleichung ergab,
dass sowohl die Teilsumme der zugefihrten Warmestréme drei und vier, als auch die Teil-
summen der bendtigten Warmestrome drei, vier und funf jeweils weniger als 3% betragen:
(siehe Anhang: Tabelle 65, Seite 225 und Tabelle 66)

Qus +Q Quurs+ Quura + Qay
- —Ab3 .Ab'4<3% - .A“f’3 .Af’4 .Af’5<3%
QAb,Z + QAb,s + QAb,4 QAuf,Z + QAuf,3 + QAuf,4 + QAuf,S
(Nachweis siehe Tabelle 65, Seite 225) (Nachweis siehe Tabelle 66, Seite 225)

Ausgehend von dieser Erkenntnis werden flr die Approximation der DDWT-
Trocknungskinetik folgende vereinfachende Annahmen (Vernachlassigungen) in Betracht

gezogen. Diese finden z.T. in Abschnitt 6.3 Anwendung.

Qv = Qi = OW (laut Tabelle 65, Seite 225: Q453 ca. 2% von Xi, Q7?)

Gleichung 87: (M6gliche) Annahme zum Warmestrom aus dem Trocknermantel (nach innen)

Qaba = QfD(giny enen = 0 W (laut Tabelle 65, Seite 225: Q4,4 < 1% von X, 07'°)

Gleichung 88: (Mégliche) Annahme zum Warmestrom aus der Enthitzung des eintretenden
Fluidisierungsdampfes

Anmerkung zur Annahme Gleichung 87:

Die Verwendung der mittleren Temperaturdifferenz von 8 K fir den Warmedurchgang an
der Trocknerwand zeigt, dass lediglich ca. 2% der zugefihrten Warme Uber den Trockner-
mantel eingetragen wird (siehe Tabelle 65 auf Seite 225). Das Diagramm zum Nachweis

der in der Berechnung verwendeten Temperaturdifferenz befindet sich auf Seite 226.

Anmerkung zur Annahme Gleichung 88:

Im Abschlussbericht [75] des Projektes DDWT-II (GTVA) wird folgende Aussage beztglich
der Uberhitzung des Fluidisierungsdampfes getroffen: ,Die Temperaturen an der Messstel-
le ,THFL 3.4 unten’ sind einige Kelvin niedriger ... [als 3.3 und 3.2]“ (Abbildung zu den
Messstellen; Abbildung 128, Seite 212 und Abbildung zu den zugehdrigen Beispiel-
Messwerten; Abbildung 142 auf Seite 229). Als Grund wird hier die Tatsache angefuhrt,

dass der Fluidisierungsdampf ,nicht oder nur leicht (iberhitzt” [75] eingeblasen wird. Fur die

Berechnungen wurde daher festgelegt: AT p i) on = 2 K.
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Auf der Warmebedarfsseite werden folgende vereinfachende Annahmen (Vernachlassi-

gungen) in Betracht gezogen:

Qaufs = Qpetizo s = 0W (laut Tabelle 66, Seite 225: Q,z5 < 1% von X5, Q™)

Gleichung 89: Annahme zum Warmestrom, welcher fiir das Losen der Wasserbindungen benétigt wird

. s ~
QAqu - QT?(Aus),UH =0w
(laut Tabelle 66, Seite 225: Q54 < 1% von X2, Q™ mit ATy, 16 = 15 K)

Gleichung 90: Annahme zum Wirmestrom, welcher fiir das Uberhitzen des austretenden TG benétigt
wird

Qaus = Q';‘;;{Aus)m =0W (laut Tabelle 66, Seite 225: Q,r5 < 1% von X2, Q™)

Gleichung 91: Annahme zum Wirmestrom, welcher fiir das Uberhitzen des austretenden TM benétigt
wird

Anmerkung zur Annahme Gleichung 90:

Eine Betrachtung der gemessenen Wirbelschichttemperaturen zeigt, dass auch im unteren
Teil des Trockners, d.h. kurz vor dem Austritt des Trocknungsgutes aus dem Trockner
(bzw. am Ende des Trocknungsprozesses) die gemessene Wirbelschichttemperatur nicht
hoher liegt, als in den oberen Bereichen des Trockners (siehe Abbildung 142 auf Seite
229). Dies bedeutet, dass auch die Temperatur des Trocknungsgutes nicht wesentlich an-
gestiegen sein kann. {1} Eine rechnerische Betrachtung des mdoglichen Fehlers, welcher
durch eine nicht bertcksichtigte Erwarmung des Trocknungsgutes um 15 K (lUber die Sie-
detemperatur) entstehen wirde, zeigt eine Veranderung von <1% der Masse an verdamp-
fendem Wasser. (Eine Betrachtung der Stoffwerte veranschaulicht die Ursache fir diesen
sehr geringen Fehler. Verdampfungsenthalpie des Wassers bei 1,3 bar(a): 2.238 kJ/Kkg,
Warmekapazitat der Braunkohle bei W = 0,12 [-], 4% Ascheanteil und T = 120°C: 1,19
kJ/(kg K) (siehe Abbildung 35, Seite 47).

Anmerkung zur Annahme Gleichung 91:

Die DDWT-Temperaturmessstelle ,T_Bruden(austretend)_im_Filter* zeigt, dass die Tem-
peratur des austretenden Fluidisierungsdampfes nur ca. 1 K Uberhitzung gegeniiber der
Siedetemperatur im Trockner (,0ben®) aufweist (siehe Abbildung 140, Seite 226).

Das heildt, dass das Fluidisierungsmedium, die von den Tauchheizflachen zugeflihrte
Warme wieder vollstandig an das Trocknungsgut Ubertragt (aufgrund des bestehenden
Temperaturgradienten und des sehr guten Warmeuberganges in der Wirbelschicht). Auf-
grund dessen, dass der Dampf vor dem Verlassen des Trockners die oberste Zone der

Wirbelschicht durchlauft, wird dieser vollstandig enthitzt. In dieser oberen Zone befinden
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sich zum einen keine Tauchheizflachen und zum anderen befindet sich dort das neu in den
Trockner eingetragene Gut mit der héchsten Feuchte. Die Uberdeckung der Wirbelschicht
uber die Tauchheizflachen betragt ca. 0,5 bis 1,0 m (siehe schematische Darstellung in
Abbildung 77 auf Seite 123. ATy s 0s = 1 K, siehe Abbildung 140, Seite 226.

Mit der aufgestellten Energiebilanz lasst sich der fur die Modellierung der Kinetik der Ver-
dampfungstrocknung benétigte Trocknungsgradienten Xy,p 3, berechnen. Im folgenden

Abschnitt wird diese physikalisch berechnete GréRe in die Modellfunktion M3.2 eingesetzt.

Einsetzen von Gleichung 85 (Seite 112) in Gleichung 64, Seite 101, liefert:

QTG,HZO,Verda_ 1 f
U12
Mmrg

XWP,M3.2 = X!Z)EBil “fuiz = Ahy (p)

Gleichung 92: Zur Berechnung des Trocknungsgradienten im Wendepunkt von M3.2 aus der Energiebi-
lanz
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6.3 Darstellung der entwickelten Verdampfungstrocknungsmodeliglei-

chung
Ausgehend von der entwickelten Modellgleichung ,M3.3“ (Gleichung 62, Seite 101) folgt

durch Einsetzen von Gleichung 64, Seite 101:

M3 3 5pes = X(XO'AXKond'XGG'XWP' t) = (Xo + AXkona — Xgc) " €
Mit C = 1,5 [].

Xo+AXkgond=XGG

¢ 1,5
( XgEBilfu12 ) -%-m]-tl's
+ Xse

Gleichung 93: Modellgleichung M3.3 mit Substitution des Wendepunktgradienten

Ausgehend von der allgemeinen Form der Trocknungsgleichung (Gleichung 63, Seite 101)
fuhrt das Einsetzen von Gleichung 64 (Seite 101) und Gleichung 85 und Gleichung 78 (Sei-
te 111) zu:

R R R R R N c
Qb2 *+Cab3+Cana—Cauf 3~ Cau.a~Caur5 \
AhV-mTS U12 [ e
Xo+MX g ond—XGG o (o)

]C—l

[
It
_ik
M 4ang =X = (Xo + DXyona — Xg6) - € L

Gleichung 94: Entwickelte Modellgleichung M3.4 fiir die Verdampfungstrocknung mit Kondensations-
phase

Mit den Bezeichnungen der Warmestréme gemal Abbildung 74 (Seite 108) folgt unter Auf-

I6sung des Doppelbruches:

M3.5,allg =X(t) = (XO + AXkona — XGG)

- Ab - Ab -AB s Auf - Auf Auf ¢
(QTHFL+QTAM,i+QFD,Enth_QTG,Hzo,BE_QTG(Aus),UH_QTM(AuS),(]H)'fUlz .1[ e ]C—l £C
- Ahymrs (Xo+AXkona—X66) clc-1
e + XGG

Gleichung 95: Entwickelte Modellgleichung M3.5 zur Berechnung des Verdampfungstrocknungsverlau-
fes auf Basis des Energieeintrages liber die Tauchheizflachen, Begleitheizung und Dampfenthitzung

Einsetzen von C = 1,5 [-] (wie in Abschnitt 6.1) flhrt zu:

M3.5,spez = X(t)
= (XO + AXKond - XGG)

s Ab s Ab s AB s Auf < Auf . Auf ) L5
<(QTHFL+QTAM,i+QFD,Enth_QTG,HZO,BE_QTG(Aus),UH_QTM(Aus),UH) f U12> 2. /78

1,5
S
A”’I/‘”’]S'(‘(O A“Kund ‘(GG)

e +XGG

Gleichung 96: Entwickelte Modellgleichung M3.5 zur Berechnung des Trocknungsverlaufes fiir C=1,5[-]

Unter Berticksichtigung und Uberpriifung der relativen GroRe der Quellwarmestrome in
obiger Gleichung (siehe Tabelle 65 auf Seite 225) kdnnte fir die spatere industrielle Ausle-

gung eines DDWT-Trockners die Gleichung weiter vereinfacht werden. Die Anwendung der
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vereinfachenden Annahmen (Gleichung 87, Gleichung 88 sowie Gleichung 89, Gleichung

90 und Gleichung 91) und Einsetzen des Terms fur die Hauptwarmequelle liefert M3.6.

1,5

M3.6,industriell = X(t) = (XO + AXKond - XGG) e

HM HM
(kn; ‘ATHFLATTG )'fu1z
Ahymrs (Xo+AXgond—XGG)

-;-\/ﬁ]-tl's

Gleichung 97: Entwickelte Modellgleichung M3.6 fiir die industrielle Dimensionierung eines DDWT-
Trockners

Vernachlassigt wurden in dieser Gleichung auf der Warmequellseite der Warmestrom vom
Trocknermantel nach innen und die vom eintretenden Fluidisierungsdampf durch
Enthitzung abgegebene Energie. Eine vorherige Uberpriifung der relativen GroRe dieser
Warmestrome (dargestellt in Tabelle 65, S. 225), zeigt, dass diese Vernachlassigung mit
guter Naherung getroffen werden kann, da die Summe dieser beiden Warmestrome ca. 2%
betragt. Auf der Warmebedarfsseite wurden der Warmestrom zum Aufbringen der Bin-
dungsenthalpie, der Uberhitzung des austretenden Trocknungsmediums und der Uberhit-
zung des austretenden Trocknungsgutes vernachlassigt (siehe Tabelle 66, S. 225). Die
Summe dieser vernachlassigten Warmestrome liegt in der GréRenordnung von ca. 2 bis
3%.

Die Betrachtung der Tatsache, dass sowohl auf der Warmequellseite als auch auf der
Warmebedarfsseite Warmestrome vernachlassigt wurden, und diese beiden Summen je-
weils sehr gering sind und in etwa in der gleichen GréRenordnung liegen, Iasst die Aussa-
ge zu, dass durch diese Vernachlassigungen kein erheblicher Fehler in der Berechnung
des Trocknungsgradienten entsteht. Bei jeder Dimensionierung eines DDWT-Trockners, ist
mit Hilfe der Gberschlagige Berechnung der relativen GrofRe dieser Warmestrdme zu ent-
scheiden, ob Gleichung 97 genutzt werden kann, oder Gleichung 96 zu verwenden ist.
Nachfolgende Tabelle verweist auf die Gleichungen zur Berechnung der in Gleichung 97

verwendeten Grofien.

Tabelle 33: Verweise zu den Subgleichungen fiir die GroRen im Modell ,,M3.6,industriell“

GroRe | Gleichung Seite | Erlduterung / Erganzung
Ahy, Nach IF97 [77] - Beachte Druckabhéangigkeit, siehe Abbildung 71, Seite
103, bzw. Abbildung 39, S. 53.
AMXyona | Gleichung 77 110 X(W)-Umrechnung Uber Gleichung 34, S. 46
2 Gleichung 122 172 Bendtigt Gleichung 114 bis Gleichung 121. U.a.
fmwp Gleichung 156 184 Gradientenumrechnung gemaf Abbildung 70 ff (ab Seite
Gleichung 155 102), Abbildung 107, Abbildung 108.
Gleichung 151
Xee Gleichung 7 13 Abbildung 9, Seite 14.
P16 flu Ab Gleichung 159 186 Veranschaulichung: Abbildung 109, S. 185,
Berechnung nach Gleichung 159 bis Gleichung 161,
Richtwerte: Tabelle 52 (S. 187), u. Tabelle 53
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6.4 Betrachtung und Bewertung der Modellgrenzen und des Modell-

fehlers

Der zeitliche Verlauf der Trocknung kann mit dem entwickelten Trocknungsmodell
(Gleichung 96 auf Seite 116) auf Basis des physikalischen Effektes der Verdampfung fur
einen Druck-Wirbelschicht-Verdampfungstrockner mit Tauchheizflachen berechnet werden.
Das Trocknungskinetik-Modell (PEVT) verwendet die in der nachfolgenden Tabelle darge-
stellten Submodelle. (Eine Ubersicht aller Submodelle fiir das gesamte Trocknerausle-

gungsmodell (TRAM) ist auf Seite 239 in Form von Tabelle 71 zu finden.)

Tabelle 34: Ubersicht zu den Submodellen des physikalisch-empirischen Verdampfungstrocknungsmo-
dells (PEVT)

Kurzbezeichnung | Modell Quelle Ausgabeparameter

PEVT-M Physikalisch-empirisches Trock- Eigenentwicklung, X(t), [
nungs-Modell (Gleichung 96) Erlauterung: ab Seite

116.
IF97 Stoffdaten fir Wasser nach IF97, [138] | Berechnung mit [77], Ts(pry), Ahy (Prr)
gemal [138]

KOND-M Kondensations-Modell Herleitung AXgona,apprs [
(Gleichung 77)

waU-M Warmelbergangs-Modell Nach Lechner [83] Aws res [WI(MZK)]
(Gleichung 114 bis Gleichung 121)

WabD-M Warmedurchgangs-Modell Nach Bockh [10] kY [W/I(m2K)]
(Gleichung 122)

Ebil-M Energiebilanz-Modell Herleitung Xoppu, [-/8]
(Gleichung 86)

- Gradientenumrechnung gemaf Abbil- | Herleitung Xwp sz
dung 70 ff (ab Seite 102), Abbildung
107, Abbildung 108, sowie Gleichung
156 auf Seite 184

GGF-M Gleichgewichtsfeuchte-Modell Nach Héhne [61] Xee: bzw. W, [-]
(Gleichung 7)

Berechnung des Modellfehlers durch den verbleibenden empirischen Parameter

Das Gesamtmodell benétigt ca. 40 Eingabeparameter. Eine Berechnung des Fehlers ist
nur flr ausgewahlte Parameter moglich. Das entwickelte PEVT-Modell weist trotz der wei-
testgehend durchgeflihrten Substitution der Modellkonstanten mit physikalischen Grofien
einen verbleibenden empirischen Parameter auf. Dieser kann durch die strukturelle Analy-
se der bestehenden Trocknungsgleichungen (Tabelle 24 auf Seite 88) generell fir Trock-
nungsverlaufe eingegrenzt werden auf: 1 < Cpgyr < 2 [—]. Durch Auswertung der experi-
mentellen Daten kann dieser Parameter fur Braunkohle weiter eingegrenzt werden auf ein
Intervall von: 1,35 < Cpgyr < 1,65 [—]. Da dieser Parameter jedoch als empirischer Para-
meter im Modell verbleibt, wird dies als physikalisch-empirisches Verdampfungstrock-

nungsmodell (PEVT-M) bezeichnet. Zur Abschatzung des Berechnungsfehlers in Folge der
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Verwendung eines empirischen Parameters, wird an dieser Stelle eine Sensitivitatsanalyse

zum Einfluss dieses Parameters auf die ZielgroRRe (die Endfeuchte) durchgefuhrt:

Tabelle 35: Zur Sensitivititsanalyse des Parameters C_PEVT

Varianten Vi V2 V3 v4 V5 V6| Einheit

C_PEVT 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 [-]
Farbsymbolik . ¢ = e @ V/ %

X_End 0,142 0,138 0,136 0,136 0,136 0,136 [-]

Auswertung
Endfeuchte | Endfeuchte| Deltaabs.| Delta abs. Delta rel. (Delta/Max)
Min Max | (Max-Min)| (Max-Min)
(-] (-] [-] | [Feuchte-%] -] (%]
0,136 0,142 0,006 0,6 0,041 4,1

Weitere Parameter zur Erstellung der Trocknungsverldaufe siehe Tabelle 73 auf Seite 242.

Der Einfluss des Parameters C_PEVT auf die Endfeuchte nach Trocknung kann als gering
bezeichnet werden. Die absolute Abweichung liegt bei 0,6-Feuchteprozent, dies entspricht
einem relativen Fehler von 4,1% bezogen auf den berechneten Maximalwert. Auch im Be-
reich hoherer Feuchten bis zu ca. 30% sind die Abweichungen der Feuchte X(t) sehr ge-
ring (siehe folgende Abbildung). Wird das Modell flr die Berechnung von hohen Feuchten
nach unverhaltnismafRig kurzen Trocknungszeiten verwendet, stiegt die Abweichung der
Feuchte bei Variation des Parameters C_PEVT an. Fir die Trocknung von Braunkohle mit
Zielfeuchten von X_Ziel = 0,08 ... 0,12 [-] kann der Einfluss des Parameters mit einer abso-
luten Abweichung von 0,6-Feuchteprozent als gering bezeichnet werden. Die Variation des
Parameters C_PEVT gemal Tabelle 35 fuhrt zu nachfolgend dargestellten Trocknungsver-

laufen und Endfeuchten:

Berechnete Trocknungsverlidufe, Endfeuchtennach Trockner

L = - 0,150 - X[
———X1() @ C_PEVT=1,35[]
e X2(t) @ C_PEVT=1,4 [-]
0145 —X3(t) @ C_PEVT=1,45 [-]
! L ——xa{) @ C_PEVT=1,5 ]
T
- I_E —X5(t) @ C_PEVT=1,55[-]
ﬁ T ><| ——X6(t) @ C_PEVT=1,6 [-]
% - 0,140 % ....... DLZ V1 [min]
S [¥]
3 & =1 + X _End_V1[]
2 [
» ".5 ¢ X_End_V2[]
A c
s 0,135 w B X_End_V3[]
& X_End_V4[]
® X_End V5[]
X X_End_V6[]
: : T 0,130
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zeitt [min]

Abbildung 75: Sensitivitidtsanalyse des Parameters C_PEVT
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Vernachlassigung der Kinetik der Kondensationsphase
Da die Kondensation zu Beginn der Trocknung mit einer sehr hohen Geschwindigkeit ab-
lauft, wird deren Kinetik im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Die Kondensation wird
als Feuchtesprung zu Beginn der Trocknung modelliert (siehe vorherige Abbildung bei
t=0s).

e FuUrt=0: X =X, (vor Trockner, d.h. ohne Kondensation)

e Firt>0: X =Xpgyr (nach Kondensation, d.h. mit Kondensation)
In einer weiterfihrenden Arbeit kénnte hier ein weiteres Modell implementiert werden, was
jedoch die Komplexitat des Gesamtmodells weiter erhéht. Der zusatzliche Berechnungs-

aufwand ist mit dem Zugewinn an Berechnungsgenauigkeit abzuwagen.
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7 Entwicklung eines Auslegungsmodells fir kontinuierli-

che Druck-Wirbelschicht-Verdampfungstrockner

7.1 Modellsynthese

7.1.0 Vorstellung der Architektur des Gesamtmodells und der Teilmodelle

Die Basis des Trocknerauslegungsmodells bildet das Physikalisch-empirische Verdamp-
fungstrocknungsmodell (siehe Gleichung 63 auf Seite 101 bzw. Gleichung 95 auf Seite
116). Dieses bindet sowohl das Kondensationsmodell (Gleichung 77 auf Seite 110) als
auch das bestehende Gleichgewichtsfeuchtemodell (Gleichung 7 auf Seite 13) nach Hohne
[61] in die Berechnung des Trocknungsverlaufes ein.

Die Symbolik bzw. Farbsymbolik der nachfolgenden Abbildung stellt sich wie folgt dar:

- Die Nummerierung 1), 2), ... gibt die Berechnungsabfolge der einzelnen Modelle an.
Nummer ,3)“ ist das Trocknungsmodell, weshalb alle Modifikationen der Trocknungsmodel-
le immer mit ,M3...“ mit Subversionsnummern bezeichnet wurden: ,M3.1%, ... ,M3.6".

- N LE® ,N/E” (blau): ,N“ kennzeichnet eine ,Neuentwicklung®, diese sind dabei evolutio-
nar durchnummeriert: N1, N2, N3. ,E“ symbolisiert ein ,etabliertes” (d.h. ein bereits existen-
tes Modell). Modelle mit der Kennzeichnung ,E/N* bestehen ausschlielllich aus etabliertem
Wissen oder sind auf Basis etablierter Methodik entstanden, sind als Synthese jedoch neu.
- Die rot dargestellten Prozessbegriffe stellen die Kopplung zu den jeweiligen Modellen her,
die einzelne Effekte dieses Prozesses beschreiben.

- ,D“ (orange) kennzeichnet die Modelle in denen der Trocknungsdruck als Parameter ein-

geht und somit der Druckeinfluss auf die Trocknung implementiert wird.

Der Ablauf zur Berechnung der Endfeuchte nach Trocknung und somit die Abstimmung der
thermisch-geometrischen Dimensionierung erfolgt in sieben Schritten:

1. Ausgehend von der initialen Dimensionierung der Trocknergeometrie und des ange-
strebten Durchsatzes, sowie der Zielfeuchte wird die theoretische Durchlaufzeit berechnet.
2. Basierend auf den Parametern Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit, gewahlter Leer-
rohrgeschwindigkeit, Wirbelschichth6he und der theoretischen Durchlaufzeit wird die Ver-
weilzeitverteilung um die theoretische Durchlaufzeit generiert.

3. Unter Anwendung des physikalisch-empirisches Verdampfungstrocknungsmodells wird
der zeitliche Trocknungsverlauf generiert. Dieser berlcksichtigt die Dampfkondensation
(nullter Trocknungsabschnitt), den aus der Energiebilanz berechneten Trocknungsgradien-
ten, sowie die hygroskopische Gleichgewichtsfeuchte.

4. Mit Hilfe des Misch-Feuchte-Modells wird aus dem Feuchtevektor und dem Verweilzeit-

Vektor eine Mischfeuchte berechnet.
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5. Das anschlielfende Nachverdampfungsmodell liefert die Endfeuchte des Trocknungsgu-
tes nach Austritt aus dem Trockner und nach der anschlieRenden Nachverdampfung.

6. Der Abgleich der angestrebten Zielfeuchte mit der berechneten Endfeuchte liefert die
Aussage zur Notwendigkeit der Anpassung der Parameter bezlglich der thermischen bzw.
geometrischen Dimensionierung.

7. Nach erfolgreicher Abstimmung der Parameter ist Xg,4perecnnet = Xziet,» bzw. ist
|Xenaperechnet — Xziet| < AXny. Dabei bezeichnet AX,,, die zuldssige Abweichung der be-
rechneten Endfeuchte von der angestrebten Zielfeuchte.

Einen detaillierten Uberblick zu den Submodellen des Trocknerauslegungsmodells, speziell
zu den Submodellen des Physikalisch-Empirischen-Verdampfungs-Trocknungs-Modells
(PEVT) gibt Tabelle 71 auf Seite 239.

N3 6) Trockner-Auslegungs-Modell (TRA-M)
Fiir kontinuierliche Druck-Wirbelschicht-Verdampfungs-Trockner mit Tauchheizflachen

1) Durchlaufzeit-Modell 2) Verweilzeitverteilungs-Modell 3) Physikalisch-empirisches
(DLZ-M) (VZV-M) Verdampfungstrocknungs-Modell
- > E N2 (PEVT-M) D
Kontinuierlich(e) Wirbelschicht / Verdampfungs-Tocknung 'S‘
Druckaufgeladene (D) 4
4) Mischfeuchte-Modell Jlst-Wert & Soll-Wert:
N/E (MF-M) Endfeuchte =|  Zielfeuchte
“" (Berechnung) | < (Vorgabe)
5) Nachverdampfungs-Modell /’ ¢
E (NVD-M) D Anpassung Parameter in 1), 2), 3)

E ‘ 3a) Empirische Modelle: recherchiert, verglichen, analysiert, bewertet

N1 ‘ 3b) Strukturelle Optimierung: Modell M3.1 zu M3.2 ‘

E/N ‘ 3c) Energie- und Massenbilanz mit Warmeeintrag liber Tauchheizflichen & Feuchteaustrag mittels Verdampfung

E/N ‘ 3d) Physikalisch-Empirisches Trocknungs-Modell fiir Verdampfungstrocknung mit Tauchheizflaichen D M3.5 F—)

E/N ‘3e) Kondensations-Modell 0. Trocknungsabschnitt) (KOND-M) D ‘ |

E ‘ 3f) Warmeiibergangs-Modell Rohrbiindel => Wirbelschicht [Lechner] (WU-WS-RB-M) D ‘

E ‘ 3g) Warmedurchgangs-Modell [Béckh] (WD-M) v ‘

E ‘ 3h) Gleichgewichtsfeuchte-Madell [Héhne] (GGF-M) D ‘

Abbildung 76: Modellarchitektur des Trocknerauslegungsmodell (TRAM) auf Basis der Submodelle
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7.1.1 Durchlaufzeitmodell

Im Allgemeinen lasst sich fur einen kontinuierlich betriebenen Trockner (z.B. Bandtrockner)
eine Durchlaufzeit des Trocknungsgutes berechnen, d.h. die Lange der Zeitspanne in dem
sich das Gut im Trockner befindet und folglich den Trocknungsbedingungen ausgesetzt ist.
Fiar einen kontinuierlich betriebenen Wirbelschicht-Trockner Iasst sich hingegen keine
exakte Verweilzeit des Trocknungsgutes im Trockner angeben. Die Verweilzeit lasst sich
nur als Verweilzeitverteilung um eine theoretische (,mittlere®) Durchlaufzeit (DLZ) be-
schreiben. Diese theoretische Durchlaufzeit berechnet sich aus der kontinuierlichen Trans-
port- (/Vorschub-) Bewegung. Im Fall des zylindrischen Wirbelschichttrockners spricht man
von einer Kolbenstrdmung, da sich ein betrachtetes Volumenelement wie ein Kolben von
oben nach unten durch den Trockner bewegen wurde (siehe nachfolgende Abbildung). Im
Fall einer idealen Kolbenstrémung wirde unter den nachfolgend genannten Voraussetzun-
gen eine direkte Proportionalitdt von Hohe und Verweilzeit entstehen: konstante Schatt-
dichte, konstante Expansion, konstanter Querschnitt, konstantes Volumen (des Elemen-
tes). Primar bedingt durch die hohe Dispersion in einer Wirbelschicht der Klasse ,Geldart-
B wie sie flr feinkdrnige Braunkohle vorliegt, weicht die makroskopische
Partikelbewegung bei der kontinuierlichen Wirbelschichttrocknung deutlich von der idealen
Kolbenstrémung ab. Diese Abweichung hinsichtlich der Verweilzeit wird unter dem nachs-
ten Gliederungspunkt unter Anwendung einer asymmetrischen Verweilzeitverteilung be-
trachtet und mathematisch beschrieben. Als Eingangsparameter bendtigt diese Vertei-
lungsfunktion die Durchlaufzeit, die sich fir die ideale Kolbenstrémung ergeben wiirde. Die
folgende Abbildung verdeutlicht zunachst die idealisierte Modellvorstellung einer Kolben-
stromung mit Parametern flr Zeit und Hoéhe deren GréRenordnung flir den DDWT-

Versuchstrockner der BTU realistisch sind.

h=25m t_VZ =0 min
h=2,0m _'E_VZ=5 min
h=1,5m t VZ=10min
h=1,0m t VZ=15min
h=0,5m t_VZ=20min
t_VZ=25min

h=0,0m

Abbildung 77: Veranschaulichung der theoretisch idealen Kolbenstromung (Bsp. fiir ca. 450 kg/h RFK)
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Klutz [71] gibt in seiner Dissertation zur Abschatzung der mittleren Verweilzeit folgende

Naherungsgleichung an:

= Apws,ges * Aws _ Apws spez. “hys - Aws
[mRFK —0,5* (mRFK - mTBK)] g [mRFK — 0,5 * (mRFK - mTBK)] g

Mit: Apws spez. = [Pa/m] ... hhenspezifischer Druckverlust der Wirbelschicht.

Gleichung 98: Zur Berechnung der mittleren Verweilzeit nach Klutz [71]

Eine eigene Herleitung auf Basis einer gleichférmigen Durchlaufbewegung / Férderbewe-

gung flhrt zu einer ahnlichen Gleichung:

PTG flu'hws.expa'Aws

t =
DL,theo ™ yy o re—0,5(MrrK—TMTBK)

tpLtheo = f (P16 rrs hws; Aws; Mgpk; Mrpk)

Gleichung 99: Zur Berechnung der theoretischen Durchlaufzeit

Herleitung und Einheitennachweis fir diese Gleichung befinden sich im Anhang auf Seite
177. Der Vergleich der Berechnungen weist nur sehr geringe Unterschiede auf siehe nach-
folgende Abbildung. Da die Verweilzeitverteilung bei dem vorliegenden Fall nicht symmet-
risch ist, wird hier nicht von der mittleren Durchlaufzeit gesprochen, sondern von der theo-
retischen Durchlaufzeit, die sich im Fall einer idealen Kolbenstrémung ergeben wirde:

tpLtheo * tgprz. Das folgende Diagramm zeigt fir den BTU-DDWT-Trockner berechnete

theoretische Durchlaufzeiten abhangig vom Rohfeinkohledurchsatz, wobei von einer Hal-
bierung des Massestromes ausgegangen wird, dies entspricht einer Trocknung von W =
56% auf W = 12%. Die Werte resultierend aus Gleichung 98 und Gleichung 99 weichen nur

minimal voneinander ab.

Theoretische Durchlaufzeit (beiidealer Kolbenstrémung)
und mittlere Durchlaufzeit abhangig vom Durchsatz

E 60 T— 53,7 il i
== s
= 4
_E, E 50 53,0 Ta_43,0
E 5 a0 ’ 358
N O 124 e
= = Yo 30,7
E g 30 ag 4 "hx.__" 26,9 539
ga 303 | e, 21,5
o 26,5 ey
S5 20 i 21,2
a @9 ==<=-Mittlere Verweilzeit Tau [min] [Klutz] ‘ ’
£ 9 10 — . : :
S B =~ # =Theoretische Durchlaufzeitt DL theo [min] [Posselt] |
Q
iE 0 T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Durchsatz Rohfeinkohle [kg/h]

Abbildung 78: Theoretische Durchlaufzeit bei idealer Kolbenstromung — Basiswert fiir die Verweilzeit-
verteilung
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7.1.2 Verweilzeitverteilungsmodell

Ein kontinuierlich betriebener Wirbelschichttrockner weist gegentber anderen kontinuierlich
betriebenen Trocknern (z.B. einem Bandtrockner) eine wesentliche Besonderheit bezlglich
des Feststofftransportes auf. Die Durchlauftransportbewegung, welche in der Gré3enord-
nung von [m] und [min] ablauft und die Wirbelbewegung der Partikel, welche in der Gro-
Renordnung von [cm] und [s] bzw. [mm] und [s] ablauft, Gberlagern sich nach dem Super-
positionsprinzip.

Eine reine geschichtete Kolbenstrémung, bei der jeder Schichthéhe eine eindeutige Ver-
weilzeit zugeordnet werden kann, ist bei einem Wirbelschichttrockner bedingt durch die
intensive Feststoffdurchmischung nicht gegeben. Bei zahlreichen anderen kontinuierlich
betriebenen Trocknungsverfahren (z.B. Bandtrockner) ist eine exakte Zuordnung zwischen
Ort und Verweilzeit im Trockner, bedingt durch die kontinuierliche Vorschub-/ Transportbe-
wegung, gegeben. Daraus Iasst sich fur eine gleichférmige Bewegung nach t = x/c eine
Durchlaufzeit ermitteln. Da der Trocknungsprozess eine bestimmte Trocknungszeit erfor-
dert, um die gewlinschte Zielfeuchte zu erreichen, ist es von entscheidender Bedeutung
die Verweilzeit der Partikel im Wirbelschichttrockner berechnen bzw. mathematisch be-
schreiben zu kénnen. Dies ist sowohl flr die apparatetechnische Dimensionierung bedeu-
tend, als auch fir den energetisch optimalen Betrieb. Unnétig hohe Verweilzeiten flhren
aufgrund des Warmestromes in die Umgebung zu einer schlechteren Energieeffizienz.

Fir eine Wirbelschicht entsteht, bedingt durch die lokal intensive Vermischung, eine Ver-
weilzeitverteilung. Die Intensitat der Auspragung der Verteilung gegeniiber der mittleren
Durchlaufzeit hangt vom Grad der Feststoffrickvermischung ab. Nach Abbildung 19 (auf
Seite 24) ist ein bestimmtes Gasvolumen, resultierend aus der zugehérigen Geschwindig-
keit uyns verantwortlich flr die Ausbildung einer Dispersion. Zusatzliches Gasvolumen, resul-
tierend aus der zugehdrigen Geschwindigkeitsdifferenz (ugws — Ums), fihrt speziell im Fall
von Partikeln der Klasse Geldart B (vgl. Abbildung 20, auf Seite 26) zu einer Blasenbil-
dung. D.h. das ,uberschissige” Gas steigt im Reaktor als nahezu feststofffreie Gasblase
auf (siehe Abbildung 18, Seite 23 (schematisch), und Abbildung 114, Seite 198 (experi-
mentell)). Dies flihrt zu einer intensiven Vermischung des Feststoffes und somit zu einer
Verweilzeitverteilung der Partikel an der Trockneraustragsschleuse. Nach Reay [113] Iasst
sich diese Partikelvermischung grundsatzlich nach dem Gesetz der Diffusion und daher mit

der folgenden Differentialgleichung beschreiben (jedoch nur fir Betttiefen bis zu 10 cm).

dc d%c

%:D'azz

Gleichung 100: Zweites Ficksches Gesetz zur Beschreibung der Partikeldiffusion in der WS [21] & [113]
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Dabei ist ¢ die Konzentration der betrachteten Partikel (z.B. der neu in die Wirbelsicht ein-
getragenen feuchten Partikel) im Abstand z entlang des Bettes, t ist die Zeit und Dp der
Diffusionskoeffizient der Partikel. Fur einen kontinuierlichen Betrieb mit einer effektiven
Fordergeschwindigkeit von ve; des Feststoffes durch den Trockner von muss ein zusatzli-

cher Term erganzt werden.

ac_D d0%c dc
ot~ 9z2 VP Gy

Gleichung 101: Zur Beschreibung der Partikeldiffusion mit einer tiberlagerten Transportbewegung [21]
& [113]

Uberfiihrt man diese Gleichung in eine dimensionslose Form ergibt sich:

dc _ DDiff “tp azc dc
90 12 gz P g

Gleichung 102: Zur Beschreibung der Partikeldiffusion mit liberlagerter Transportbewegung, dimensi-
onslos [21]

Die dimensionslose Zeit berechnet sich gemafk nachfolgender Gleichung, sodass der Wert

® =1 der Durchlaufzeit T eines kontinuierlichen Trockners ohne Durchmischung ent-

spricht.
t
0=-
T

T mittlere Durchlaufzeit bei symmetrischer Verweilzeitverteilung bzw. DLZ bei der Kolbenstrémung,

[t] = [s], [t] = [s]. [€] = [-]

Gleichung 103: Definition der normierten dimensionslosen Zeit [113]

Gleichung 104: Definition der normierten dimensionslosen Ortskoordinate [113]

Der dimensionslose Ausdruck B = Dpi tg /L2 (siehe Gleichung 102) ist dabei die Dispersi-
onszahl langs der Transportachse und ist ein Mal} fur den Grad der Rickvermischung.
Diese Theorie wurde aus Geldart [52] entnhommen und hier dargestellt, da die Ruckvermi-
schung und die sich daraus ergebende Verweilzeit(-verteilung) auf die Feuchte des Trock-
nungsgutes auswirken. Nach Reay [113] Iasst sich der Diffusionskoeffizient nach folgender

Formel bestimmen:
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(ugws — umf)
Dpifs = Kpiff.emp * Uy 173

uin [m/S], DDiff in [m2/S], KDiff,emp = 3,71 ' 10_4[—]

Gleichung 105: Zur Berechnung des Partikeldiffusionskoeffizienten infolge der Durchmischung [113]

Der Differenz-Term im Zahler ist dabei ein Mal} fir die Blasenentwicklung, welche ganz
wesentlich die Durchmischung der Wirbelschicht beeinflusst. Grundsatzlich lasst sich for-
mulieren: Je weiter die Gasgeschwindigkeit Uber die Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit
angehoben wird, desto mehr bzw. desto gréRere Blasen bilden sich in einer Geldart-B-
Wirbelschicht® (Abbildung 114, Seite 198) und desto gréRer ist die Durchmischung infolge
der diffusionsartigen Partikelvermischung. Fir kleine Abweichungen von der ideal kontinu-
ierlichen Strdmung (,Kolbenstromung®) geht die asymmetrische Verweilzeitverteilung in

eine symmetrische Verteilung tber, die sich mit folgender Funktion beschreiben Iasst.

1 _(1-0)
Esym(Byzy,0) = —F——=-¢ *Buwv

2 \mByzy

Gleichung 106: Zur Berechnung der symmetrischen Verweilzeitverteilung (nur bei geringer Durchmi-
schung) [52]

Mit:

Dp;fr m?
B — ) = . = [—
vzv hWSZ T s M2 S [—]

Gleichung 107: Definition des Vermischungsparameters B_VZV [52]

Eine Wirbelschicht fur die Trocknung im Industriemalstab, wie sie im Rahmen dieser Ar-
beit betrachtet wird, weist eine sehr gro3e Hohe gegenuber der Partikelgrofie auf (Wirbel-
schichthohe: hy,s = 2750 mm, Partikelgrofie dpso = 0,250 mm; hys/dpso = 11.000 [-]). Ei-
ne perfekte Durchmischung zweier Partikelpopulationen in der Wirbelschicht, wie sie fur
eine ,kleine“ Wirbelschicht (z.B. Wirbelschichthéhe: hy,s = 100 mm, dpso = 1 mm, hys/
dpso = 100 [-]) angenommen werden kann, ist bei dem Industrietrockner nicht gegeben.
Ware eine perfekte Vermischung Uber den gesamten BTU-DDWT-Trockner gegeben, wur-
de die Vermischung von getrockneter und grubenfeuchter Braunkohle zu sehr hohen Rest-
feuchten am Austrag fuhren, z.B. X = 0,50 [-]. Dies ist jedoch nicht der Fall (siehe Abbil-
dung 63 auf Seite 84 ,Wassergehalt TBK Probenahme®). Eine nicht ideal durchmischte

% Diese liegt fiir feinkdrnige Braunkohle vor, vergleiche Abbildung 20 auf Seite 26.
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Wirbelschicht, I&sst sich als eine Reihenschaltung / Kaskade von kleinen ideal durchmisch-

ten Wirbelschichten beschreiben, siehe folgende Abbildung.

5 WSy

8 e el

Abbildung 79: Darstellung zum Kaskaden-Modell, nach Kunii [82]

Die Verweilzeitdichte einer solchen Kaskade aus ideal durchmischten Wirbelschichten,

Iasst sich mit folgender Funktion berechnen.

N(N-0)" 1
(N - 1)!

frzv(N,0) = ~N-®

N =N id,WS,KAS

Gleichung 108: Verweilzeitdichtefunktion fiir eine Kaskade aus N in Reihe geschalteten Wirbelschichten
[133]

Die daraus resultierende Verweilzeitverteilungsfunktion ist abhangig von der Anzahl N der
idealen Wirbelschichten. Eine Normierung nach folgender Vorschrift gewahrleistet, dass

die Summe aller Funktionswerte eins ergibt.

fi,VZV
Z{Zl fi,VZV
V N (in Gleichung 108), mit j = Anzahl der (diskreten) Funktionswerte

fi,VZV,Norm =

Gleichung 109: Normierungsvorschrift fiir die Verweilzeitdichtefunktionen
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Die Anzahl der Wirbelschichten im Kaskaden-Modell I1asst sich wie folgt berechnen:

1
2 Byzy
By, siehe Gleichung 107, Seite 127.

N id WS Kas =

Gleichung 110: Zur Berechnung der Anzahl ideal durchmischten Wirbelschichten im Kaskaden-Modell
[113]

Einsetzen der Gleichung 105 und der Gleichung 107 in die obige Gleichung liefert:

2
_ _ hws
N = Nigwskas = 7K Urg — Uy
. . - _ J . t
Dif f,emp umf1/3 DL

Gleichung 111: Zur Gesamtberechnung der Anzahl ideal durchmischten Wirbelschichten, nach [113]

Die aus der Normierung resultierenden Verweilzeitdichtefunktionen lassen sich wie folgt

darstellen:
Normierte Verweilzeitdichtefunktionen einer Reihenschaltung
von mehreren ideal durchmischten Wirbelschichten

0,020 -~ ' [ =1
- f —o—2
@ 0,015 - ‘ N(N-0)¥1 —=-5
£ ' E(N,8) = —————+e™®
5 /’ \ W= Ne o | =10
=
= 0,010 - /‘ \ —e—20
3 1IN\ s
: 0,005 - "'.' \\\ e A 30
g /j'}] N

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Normierte dimensionslose Verweilzeit [-]

Abbildung 80: Normierte Verweilzeitdichtefunktionen nach Kaskaden-Modell fiir die asymmetrische VZV

Die daraus ableitbaren Summenkurven, welche den prozentualen Anteil der aus dem

Trockner ausgetragenen Partikel beschreiben, sind nachfolgend dargestellt:
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Summenkurvender Verweilzeitdichtefunktionen des Kaskaden-Modells
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Abbildung 81: Summenkurven der normierten Verweilzeitdichtefunktionen (Kaskaden-Modell)

Um die Verweilzeitdichtefunktion zur Berechnung der Mischfeuchte nach dem Mischtrock-
nungsmodell verwenden zu kdénnen, muss die Funktion zunachst diskretisiert werden. Da-
fur wird die Funktion in diskrete Zeitabschnitte zerlegt und die Funktionswerte auf die
Summe von 1 normiert. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der Diskretisierung flr
unterschiedliche Anzahlen ideal durchmischter Wirbelschichten. Den Ansatz zur

Diskretisierung der Verweilzeit liefert Burgschweiger [18].

t n n
f frzv (T, t)dt = Z frzv (T, t)AT = Z N; =1
=0 i=0 i=0

Gleichung 112: Definition der Vorschrift zur Diskretisierung der Verweilzeitverteilung [18]

Die Verweilzeitverteilungsfunktion wird in n + 1 aquidistante Intervalle At diskretisiert. Die
folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der Diskretisierung der Verweilzeitdichtefunktion

(vergleiche kontinuierliche Verlaufe; Abbildung 80, gleiche Farbsymbolik).
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Diskretisierte normierte Verweilzeitdichte
flir unterschiedliche Anzahlen an ideal durchmischten Wirbelschichten im

hiEr

e Kaskaden-Modell der asymmetrischen Verweilzeitverteilung
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Abbildung 82: Diskretisierte normierte Verweilzeitdichte fiir unterschiedliche Anzahlen an idealen Wir-
belschichten

Das folgende Diagramm veranschaulicht den Einfluss verstarkter Rickvermischung auf die
prognostizierte Verweilzeitverteilung (siehe Legende). Die héhere Gasgeschwindigkeit be-
wirkt eine héhere Rickvermischung und fiihrt im Kaskaden-Modell zu einer kleineren An-
zahl idealer Wirbelschichten. Aus diesem Zusammenhang kann man ableiten, dass die
Fluidisierungsgeschwindigkeit bei einem kontinuierlich arbeitenden Trockner mdglichst
knapp uber der Minimalfluidisierungsgeschwindigkeit gehalten werden sollte, um die Ver-
weilzeitverteilung schmal zu halten. Eine schmalere Verweilzeitverteilung vereinfacht die
Trocknerauslegung und ermdglicht eine effiziente Auslegung hinsichtlich Baugrofle und
Kosten, da eine ggf. entstehende Mischfeuchte nicht durch eine Erhéhung der mittleren

Verweilzeit kompensiert werden muss (siehe Abbildung 85 auf Seite 135).

Einfluss der Fluidisierung
auf die Verweilzeitverteilung nach dem Kaskaden-Modell
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Abbildung 83: Einfluss der Fluidisierung auf die Verweilzeitverteilung (Kaskaden-Modell)
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Eine Berechnung der Anzahl der ideal durchmischten Wirbelschichten fur den BTU-
Versuchstrockner fihrt zu einer Anzahl von ca. 5 bis 50 ideal durchmischten Wirbelschich-
ten, je nach gewahlten Betriebsparametern (Partikeln, Fluidisierung, Durchsatz, etc.), siehe

folgendes Beispiel:

Tabelle 36: Berechnung der Anzahl ideal durchmischter Wirbelschichten fiir den BTU-DDWT-Trockner

Nr. |Parameter Wert | Einheit | Anmerkung / Verweis

1 WS-Hbhe 2,75|m Tabelle 22, Seite 83

2 Mittlere Verweilzeit 25|min Abbildung 78, Seite 124

3 Mittlere Verweilzeit 1500 |s Umrechnung von Zeile 2

4 Gasgeschwindigkeit 0,2|m/s z.B. Abbildung 63, Seite 84

5 Minimalfluidisierung 0,05|m/s Abbildung 29, Seite 39

6 Konstante K_Ax 3,7E-4 |- Reay [113]

7 Konstante D_Diff 1,5E-4 |m?s Gleichung 105, Seite 127, Reay [113]

8 Konstante B_VZV 0,030/ - Gleichung 107, Seite 127, Reay [113]

9 h WS ideal 0,16|m Wert von Zeile 2 geteilt durch Wert Zeile 11.
10 |N_id,WS,Kas berechnet 16,7 |- Gleichung 110, Seite 129, Reay [113]

11 |N_id,WS,Kas gerundet 17| - Rundung Wert Zeile 10

Grundlage der Tabelle ist das Kaskaden-Modell (Gleichung 111, S. 129 und Abbildung 79, S. 128)

Aus wissenschaftlich-methodischen Griinden wurde im Rahmen der Verweilzeitverteilungs-
modellierung nach weiteren Méglichkeiten zur Beschreibung einer asymmetrischen Ver-
weilzeitverteilung gesucht. Bérner [11] verwendet eine Weibull-Verteilung zur Beschreibung
der Partikelverweilzeiten in einer Spriihzone in der Wirbelschicht. Da diese Verteilungs-
funktion zur Beschreibung zahlireicher technischer Phanomene dient, wurde die Eignung
des Modells fir die Anwendbarkeit auf eine asymmetrische VZV geprift. Rein qualitativ
bietet die Weibull-Verteilung die Moglichkeit eine asymmetrische VZV abzubilden, jedoch
besteht aktuell keine Gleichung fiir eine physikalisch-empirische Kopplung, um die Quanti-
tat der Verteilungsbreite aus den Wirbelschicht-Prozessparametern berechnen zu kdnnen.
Da das Kaskadenmodell als einziges der drei betrachteten Modelle (siehe folgende Tabel-
le) eine physikalisch begrindete Kopplung zwischen Verweilzeitverteilungsfunktion und
Wirbelschichtparametern (mittels der Anzahl ideal durchmischter Wirbelschichten) ermdg-
licht, wurde das Kaskadenmodell als Vorzugsmodell fur die Berechnung der Verweilzeitver-

teilung im Rahmen des Gesamtmodells (TRAM) ausgewahilt.
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Tabelle 37: Betrachtete Modelle zur Beschreibung der asymmetrischen Verweilzeitverteilung

Modell-Nr. |Modellbezeichnung/ |Quelle / Referenz Gleichung
Verteilung
1 Weibull-Verteilung Bdrner [11], Fisz [46] Gleichung 124, Seite 174
2 RTD-Modell Trachsel [131], Bearns [3] |Gleichung 123, Seite 173
Kaskaden-Modell N.N. [133] Gleichung 108, Seite 128

Eine sehr breite Verweilzeitverteilung sollte durch eine geeignete Prozessfihrung (Fluidi-
sierung, etc.) vermieden werden, da dies eine starke Verweilzeitverkirzung fir einen Teil
der Partikel bedeutet (Anteile links von der mittleren Durchlaufzeit). Eine deutliche Verkur-
zung der Verweilzeit ist fur den Trocknungsprozess nicht wilnschenswert, speziell wenn
auf geringe Restfeuchten getrocknet werden soll. Eine breite Verweilzeitverteilung erfordert
eine starke Uberdimensionierung der mittleren Durchlaufzeit, um alle Feuchtepunkte nach
rechts auf der Trocknungskurve zu verschieben (siehe Diagramm zum Mischfeuchtemodell
Abbildung 85, Seite 135). Wird im Rahmen der Projektierung und Dimensionierung kunfti-
ger Skale-Up-Anlagen eine groliere Wirbelschichthéhe angestrebt, sollte durchaus ein mit
der Wirbelschichthéhe zunehmender Querschnitt (konische Bauform, siehe Abbildung 130,
S. 214) in Betracht gezogen werden, um die durch den Dampfaustrieb mit der Héhe zu-
nehmenden Stréomungsgeschwindigkeiten (vergleiche Abbildung 112 auf Seite 197) zu be-
grenzen. Dies flhrt zur Erflllung folgender Aspekte: Erzielung der maximalen Warmetiber-
gange (vergleiche Abbildung 125 auf Seite 208), Begrenzung der Riickvermischung® (sie-
he Abbildung 83 auf Seite 131) und Minimierung des Feinstaubaustrag (siehe Diagramm

zur Austragsgeschwindigkeit; Abbildung 29 auf Seite 39 und generell [124]).

40 Ruckvermischung von feuchtem Gut in trockenes Gut ist eher unerwiinscht, Rickvermischung

von trockenem Gut in feuchtes Gut ist positiv zu werten, da es die Agglomerationsneigung mindert
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7.1.3 Physikalisch-empirisches Verdampfungstrocknungsmodell mit Druck-
einfluss — M3.5

Das hier verwendete Modell zur Beschreibung des zeitlichen Trocknungsverlaufes wurde
im Kapitel 6 entwickelt und hergeleitet. Finales Ergebnis ist Gleichung 96 (auf Seite 116)
mit welchem der Trocknungsverlauf aus samtlichen gegebenen Eingangsparametern be-
rechnet werden kann. Das Modell wird an dieser Stelle erwahnt, um den strukturellen Zu-
sammenhang der einzelnen Teilmodelle (siehe Abbildung 76, Seite 122) zu verdeutlichen
und diese Modellarchitektur in der Gliederungsstruktur dieses Kapitels abzubilden. Die fol-
gende Abbildung zeigt mit dem PEVT-Modell berechnete Trocknungsverlaufe fur unter-

schiedliche Trocknungsdrucke.

Berechnete Trocknungsverlaufe
18 =
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12 —X1(t) @ p_Tr=1,3 bar(e)
r
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Abbildung 84: Mit dem PEVT-Modell prognostizierte Trocknungsverlaufe fiir verschiedene Trocknungs-
driicke

Folgende drei wesentliche Effekte des Druckes auf den Trocknungsverlauf sind zu be-
obachten:

1) Anstieg der Ausgangsfeuchte X_01 beim Ubergang vom nullten in den ersten
Trocknungsabschnitt bedingt durch die erhdhte Kondensatmenge im nullten Trock-
nungsabschnitt in Folge der mit dem Druck steigenden Siedetemperatur.

2) Ein erhdhter Trocknungsgradient mit steigendem Druck; bedingt durch den gestei-
gerten Warmeubergangskoeffizienten (vgl. Abbildung 125, Seite 208) und die ver-
ringerte Verdampfungsenthalpie (vgl. Abbildung 71, Seite 103).

3) Eine verringerte Gleichgewichtsfeuchte (bei gleicher Uberhitzung), (vgl. Abbildung
9, Seite 14)
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Zur Berechnung dieser Trocknungsverlaufe werden im Wesentlichen folgende Submodel-
le*' verwendet: das Kondensationsmodell (Gleichung 77, Seite 110) (aus Energiebilanz 1),
das Modell fir den Warmeubergang von der Heizrohr(-blndel)oberflache in der Wirbel-
schicht (Gleichung 114 bis Gleichung 121 ab Seite 171), das Modell fir den Warmedurch-
gang vom Heizmedium in die Wirbelschicht (Gleichung 122 auf Seite 172), das Energiebi-
lanzmodell flr den Bilanzzeitraum 2 (Gleichung 78, Seite 111), das optimierte Trock-
nungsmodell (Gleichung 56, Seite 96) und das Gleichgewichtsfeuchtemodell (Gleichung 7,
Seite 13). Die berechneten Feuchten enthalten noch nicht den Feuchtesprung durch Nach-
verdampfung nach dem Austritt aus dem Trockner. Dies wird im Nachverdampfungsmodell
bertcksichtigt (siehe Abschnitt 7.1.5, Seite 136).

7.1.4 Mischfeuchtemodell

Bedingt durch die Verweilzeitverteilung treten die Partikel nach unterschiedlichen Zeiten
und somit mit unterschiedlichen Feuchten aus dem kontinuierlich betriebenen Wirbel-
schichttrockner aus. Unter Nutzung des Wissens aus der Verweilzeitverteilung lasst sich
die Feuchte am Austritt des Trockners naherungsweise als ein anteilgewichtetes Feuchte-
mittel beschreiben. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Feuchtespreizung in
Folge der Verweilzeitverteilung flr eine schmale — ndherungsweise noch symmetrische —
Feuchteverteilung und zwei breitere — leicht asymmetrische Feuchteverteilungen (verglei-

che Diagramm zur diskretisierten Verweilzeitverteilung; Abbildung 82, S. 131).

Feuchteverteilungals Folge der Verweilzeitverteilung
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Abbildung 85: Feuchteverteilung in Folge der Verweilzeitverteilung

Aus der Kenntnis der diskreten Feuchte und der Wichtungsfaktoren fur diese Feuchten
lasst sich die Mischfeuchte berechnen. Fur eine sehr breite Feuchteverteilung weicht die

massenbezogene Wichtung gegenuber der Partikelanzahlswichtung aufgrund der Massen-

*1 (siehe auch Tabelle 71 mit der Ubersicht zu den Submodellen, im Anhang auf Seite 239).
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anderung bei der Trocknung ab. Hier muss die Wichtung Uber die Anzahl der Partikel, nicht
uber die Masse erfolgen. Fur die DDWT ublichen Zielfeuchten nach Trocknung, welche nur
ca. 3 bis 6 Feuchte-% Uber der Gleichgewichtsfeuchte liegen, lasst sich die Mischfeuchte
mit guter Naherung wie dargestellt gewichten. Die folgende Gleichung verdeutlicht wie sich

die Mischfeuchte als Produktsumme der Teilfeuchten und Anteile berechnen lasst:

J
Xmiscn = E Xi* fivzv norm
i=1

fivzv norm = Anteil (siehe normierte Verweilzeitdichtefunktion: Gleichung 109 auf Seite 128.)
i = Laufindex der Fraktion, j = Anzahl der diskreten Fraktionen, X; = Feuchte der Fraktion i

Gleichung 113: Zur Berechnung der Mischfeuchte aus der Feuchteverteilung

Im Anhang auf Seite 193 findet sich in Tabelle 55 eine exemplarische Berechnung der
Mischfeuchte. Die Kausalkette, welche bei einem kontinuierlichen Wirbelsichttrockner zu
einer Feuchteverteilung fuhrt, stellt sich wie folgt dar:
1) Die Leerrohrgeschwindigkeit liegt uber Minimalfluidisierung (mit Geldart B- Partikel).
2) Es tritt Blasenbildung in der Wirbelschicht auf.
3) Es entsteht ein verstarkter Feststofftransport.
4) Dies bewirkt erhéhte Rickvermischung, d.h. eine Auflésung der zeitlichen Schich-
tung im Vergleich zur Kolbenstromung (vergleiche Abbildung 77 auf Seite 123).
5) Die Rickvermischung fihrt zu einer Verweilzeitverteilung am Austritt.
6) Die Verweilzeitverteilung am Austritt bewirkt eine Feuchteverteilung aufgrund der
unterschiedlichen Verweilzeiten.
Je geringer die Rickvermischung, desto schmaler und symmetrischer ist die Verweilzeit-
verteilung und folglich auch die Feuchteverteilung (siehe Abbildung 85, Seite 135). Fir den
praktisch nicht erreichbaren Grenzfall ohne Rickvermischung, geht die Verweilzeitvertei-
lung in einen einzigen diskreten Austragspunkt mit der Verweilzeit T GUber. Diese entspricht
dann der prognostizierten Durchlaufzeit, die sich fiir einen geschichteten Durchlauf (oft als

,Kolbenstromung*“ bezeichnet) ergeben wirde.

7.1.5 Nachverdampfungsmodell

Das Modell zur Berechnung der Nachverdampfung im Fall einer Drucktrocknung wurde im
Grundlagenkapitel vorgestellt (siehe 2.1.3.6 Die Nachverdampfung (,Vierter Trocknungs-
abschnitt), Seite 15). Es wird an dieser Stelle nochmals erwahnt, da es in der strukturellen
Berechnungsabfolge der letzte Berechnungsschritt ist. Die Sub-Uberschriften des Abschnit-

tes es 7.1 entsprechen somit dem somit vollstandigen Berechnungsalgorithmus.
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7.2 Modellvalidierung des Trocknerauslegungsmodells (TRAM)
Zur Uberpriifung des Berechnungsmodells und um eine Aussage zur Berechnungsgenau-
igkeit des Modells treffen zu kdnnen, wurden sieben Versuchspunkte aus dem experimen-
tellen Datenbestand der DDWT-Anlage ausgewahlt. Diese sind in der Tabelle 72 auf Seite
241 dargestellt. Auf Seite 240 sind die zugehoérigen Messdatendiagramme dargestellt.
Bei der Modellvalidierung wurden im Wesentlichen folgende Parameter variiert:

o Kohleherkunft (Tagebau: Nochten, Welzow, Reichwalde und eine Mischkohle der

Firma Vattenfall)

e Mittlerer Partikel-@: dpqrtin: 102 ... 191 um

e (Schittdichte: 446 kg/m?® ... 524 kg/m?)

e Trocknungsdruck: 1,5 ... 2,5 bar(a)

e Temperaturdifferenz (nom.): 16 ... 35 K bzgl. Warmedurchgang THFL

e Massestrom (Durchsatz) RFK: 0,15 ... 0,40 kg/h

e Startwassergehalt: 0,46 ... 0,56 [-]

Anforderungen an die gewahlten Versuchspunkte:

Aufgrund der mittleren Durchlaufzeit von ca. 35 min (abhangig vom Durchsatz) und der
zusatzlich wirkenden mittleren Verweilzeitverteilung bei N;g 15 xas = 10 ... 20 [—] (vergleiche
Abbildung 81 auf Seite 130) wurde angestrebt Versuchspunkte zu wahlen, bei denen sich
die Parameter mindestens eine Stunde in stationdrem Zustand befanden. Somit ist sicher-
gestellt, dass der gemessene Endwassergehalt das Resultat der herrschenden Systembe-
dingungen ist. Das folgende Diagramm veranschaulicht die Auswahl des Versuchspunktes

VP1 gemal der Stabilitatskriterien.
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Abbildung 86: Beispielhafte Auswahl des Versuchspunktes VP1 aus dem DDWT-Versuchsbetrieb
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Die konstanten Parameter des Versuchspunktes wurden als Eingabewerte fur das TRAM
genutzt. Die daraus mit dem TRAM-Modell berechnete Endfeuchte wurde mit der experi-
mentell ermittelten Feuchte verglichen. Das folgende Diagramm stellt die experimentell
ermittelten Werte und die Berechnungswerte fur alle sieben Validierungspunkte verglei-

chend gegenber.

Modellvalidierung des TRAM
0,14
B Endfeuchte X_End [-] Experiment DDWT
T 0,12
- B Endfeuchte X_End [-] Berechnung nach TRAM
c 0,10
“
x 0,08
u
£ 006
5
2 0,04
-]
£ 0,02
0,00
VP7
Versuchspunkte [-]

Abbildung 87: Gegeniiberstellung von experimentellen Werten und TRAM-Berechnungswerten

Im folgenden Diagramm sind die absoluten Fehler und der Mittelwert der Betrage dieser
Fehler dargestellt. Dieser liegt bei 1,4% Feuchte, was fur Auslegungszwecke eine hinrei-

chende Genauigkeit darstellt.
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Abbildung 88: Modellvalidierung — absolute Fehler in der Endfeuchte fiir die Validierungspunkte
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7.3 Diskussion der moglichen Fehlerursachen

Im Folgenden werden die mdglichen Ursachen fur die Abweichung des Berechnungser-

gebnisses der Endfeuchte des Trocknungsgutes vom experimentellen Ergebnis betrachtet.

Zunachst werden diese stichpunktartig benannt und im nachfolgenden Text genauer disku-

tiert:

1) Approximation des Feuchtesprunges AXyx,nq von X, auf X,; auf Basis des theoreti-
schen Maximalwertes

2) Festlegung der konstanten Ubergangsfeuchte X,, fiir das polydisperse Trocknungsgut
fir den Ubergang vom ersten in den zweiten Trocknungsabschnitt

3) Vernachlassigung der Anderung der Schiittdichte Uber Trocknerhdhe, Verwendung
eines konstanten Mittelwertes

4) Vernachlassigung der Anderung der Expansion Uber Trocknerhéhe

5) Mathematisch / struktureller Einfluss des verbleibenden empirischen Parameters

6) Mogliche Unterschiede hinsichtlich der Gleichgewichtsfeuchten der DDWT-
Versuchskohlen gegenlber den Versuchskohlen aus denen das Polynom zur Berech-
nung der Gleichgewichtsfeuchte erstellt wurde

7) Ungenauigkeit bei der Erfassung der Endfeuchte bei den Trocknungsversuchen

Die Berechnung des Feuchtesprunges AXg,nq in Folge der Dampfkondensation wurde auf
Basis des theoretischen Maximalwertes erstellt. Die Energie zur Erwarmung des Trock-
nungsgutes auf Siedetemperatur wird primar durch die Dampfkondensation aufgebracht.
Lechner gibt an, dass es sich bei dem Wert des Feuchtesprunges, welcher sich aus der
Energiebilanz fir den nullten Trocknungsabschnitt berechnen lasst, um einen theoreti-
schen Maximalwert handelt. Aus diesem Grund wurde der Faktor auf den arithmetischen
Mittelwert des maoglichen Intervalls (0 ... 1) festgelegt. Im Rahmen weiterfihrender Unter-
suchungen sollte die Approximation des Feuchtesprunges in Folge der Dampfkondensation
weiter verbessert und durch ein exakteres umfangreicheres Submodell ersetzt werden.

Zur Erstellung des normierten Trocknungsdiagrammes wird die Feuchte X,; beim Uber-
gang vom ersten in den zweiten Trocknungsabschnitt bendétigt. Dies ist fir ein
polydisperses Trocknungsgut definitionsgemaf schwierig, da sich ein fester Knickpunkt nur
bei einem monodispersen Gut ausbilden kann. Aus diesem Grund wurde die Intervallmitte
der aus den Messungen der Trocknungsverlaufe in Wasserdampfatmosphare verwendet.
Eine Anderung der Trocknungsgeschwindigkeit im ersten Trocknungsabschnitt fiihrt zu
einer Verschiebung der Knickpunktsfeuchte (siehe Abbildung 6, Seite 10). Da im Rahmen
der DDWT-Trocknung der Braunkohle jedoch zahlreiche Parameter auf ein geringes Inter-
vall begrenzt sind, variiert der Trocknungsgradient (mittlere Gradient im ersten Trock-

nungsabschnitt) ca. um den Faktor 1...2, die GréRenordnung (im Sinne der Zehnerpotenz)
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andert sich jedoch nicht. Dementsprechend gering fallt der Versatz der Knickpunktsfeuchte
aus. Aus den genannten Grinden wurde im Rahmen der Arbeit eine konstante
Knickpunktsfeuchte verwendet.

Die Schittdichte ist eine Funktion der Feuchte. Da sich wahrend der Trocknung sowohl die
Masse als auch das Volumen des Trocknungsgutes verringem, andert sich die Schittdich-
te (als Quotient dieser beiden Grdlien) jedoch nicht erheblich (siehe Abbildung 28, Seite
38). Aufgrund der wirbelschichtbedingten Durchmischung ist es nicht méglich einem Bi-
lanzvolumen eine einheitliche Feuchte zuzuweisen. Dementsprechend ist es auch nicht
moglich eine Schuttdichte fur jedes Bilanzvolumen abhangig von einer Feuchte zu berech-
nen. Im Rahmen der Berechnung zur energetischen Bilanzierung wurde ein Mittelwert far
die Schittdichte genutzt. Dieser ergibt sich als Mittelwert des Intervalls, welches bei der
Trocknung grubenfeuchter Braunkohle auf eine Restfeuchte von 10% durchlaufen wird.
Der aus dieser Vereinfachung zu erwartende Fehler ist tendenziell als gering einzuschat-
zen, da sich die Fehler tendenziell kompensieren (siehe Abbildung 28, Seite 38). Im Rah-
men der Modellvalidierung wurde der fir die jeweilige Kohle gemessene Mittelwert der
Schuttdichte verwendet.

Die Expansion des Trocknungsgutes in der Wirbelschicht ist eine Funktion des
Fluidisierungsfaktors. Bedingt durch den Austrieb des Wasserdampfes aus der Kohle bei
der Verdampfungstrocknung nehmen der Massestrom und somit auch der Volumenstrom
an Fluidisierungsdampf und die Strémungsgeschwindigkeit mit der Trocknerhéhe zu. (Bei
der Drucktrocknung ist diese Gasgeschwindigkeitszunahme aufgrund der Dampfkompres-
sion geringer.) Die Berechnungen in der vorliegenden Arbeit basieren auf einem Mittelwert
fur die Expansion, welcher sich aus der mittleren Gasgeschwindigkeit im Trockner ergibt.
Der verbleibende empirische Parameter C PEVT aus dem entwickelten Kinetik-
Basismodell (Gleichung 56, Seite 96) kann ausgehend von den Approximationen der zahl-
reichen experimentell ermittelten Trocknungsverlaufe hinsichtlich des mdéglichen Wertein-
tervalls stark eingegrenzt werden. Eine Sensitivitdtsanalyse dieses Parameters beziiglich
der berechneten Endfeuchte zeigt, dass fir geringe Restfeuchten ein absoluter Fehler von
ca. 0,6% Feuchte entsteht (Abbildung 75, Seite 119).

Das von Hohne [61] erstellte Polynom zur Approximation der Gleichgewichtsfeuchte
(Gleichung 7, Seite 13) wurde flir Lausitzer Braunkohle erstellt. Fur die Modellvalidierung
wurden ausschlief3lich Kohlen aus Lausitzer Tagebauen verwendet (Nochten, Welzow,
Reichwalde). Theoretisch ist es mdglich, dass sich die Braunkohlen der unterschiedlichen
Lagerstatten in ihrem Desorptionsverhalten minimal unterscheiden [76]. Dementsprechend
ware es aus wissenschaftlicher Sicht exakter fur jede Lagerstéatte ein spezifisches Regres-
sionspolynom der Desorptionsisobaren zu erstellen und die Koeffizienten des Approximati-

onspolynoms nétigenfalls geringfligig anzupassen. Die Versuchsreihen zur Erstellung der
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Desorptionsverlaufe fiir unterschiedliche Driicke, Uberhitzungen und Kohlen sind aufgrund
der Trocknungskinetik in der Magnetschwebewaage jedoch sehr zeitaufwandig und die zu
erwartenden Unterschiede gering (ca. 1... 2% Feuchte). Im Rahmen der Arbeit wurden
daher die von Hohne fur Lausitzer Braunkohle ermittelten Gleichgewichtsfeuchten verwen-
det.

Zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten wurde fur den inneren Warmeuber-
gangskoeffizienten, d.h. fur die Dampfkondensation im horizontalen Innenrohr, die Theorie
aus dem VDI Warmeatlas nach Muller [102] verwendet. Diese Theorie basiert auf einem
Analogieschluss von experimentellen Daten zur Kondensation im vertikalen Rohr. Experi-
mentelle Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprojektes DDWT-GROP [76] zur
Dampfkondensation im horizontalen Innenrohr zeigen jedoch z.T. deutliche Abweichungen
der experimentell ermittelten Werte von dieser Theorie. Eine Verdéffentlichung eines tber-
arbeiteten genaueren Modelles steht noch aus, ist jedoch fir das kommende Jahr zu er-
warten.

Die experimentell ermittelten Werte fir die Endfeuchte nach Trockner wurden im Feuchte-
schnellanalysator im Labor erfasst, wobei jeweils drei Wiederholungsmessungen durchge-
fuhrt wurden. Bei diesen Messungen mit vergleichsweise kleinen Kohlemengen (1 bis 10 g)
kénnen Fehler durch eine nicht vollstandig reprasentative Probenahme (/Probenteilung)
entstehen. Weiterhin ist der Zeitpunkt der Messung der Restfeuchte entscheidend, denn
die Nachverdampfung sollte vollstandig abgeschlossen sein, eine weitere Lufttrocknung
durch eine zu lange Haltezeit in ungesattigter Luft jedoch vermieden werden. Diesen Zeit-
punkt immer perfekt zu treffen, ist im Rahmen des personalaufwandigen Anlagenbetriebes
der DDWT nicht méglich.

Eine Betrachtung der Werte des gesamten Fehlers flr jeden einzelnen Versuchspunkt
(siehe Abbildung 88, Seite 138) zeigt, dass die einzelnen Fehler hinreichend klein sind, um
einen Gesamtfehler von 4% (relativer Fehler) nicht zu Gberschreiten. Dies ermdglicht eine

hinreichend genaue und effiziente Auslegung eines DDWT-Trockners.
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7.4 Parameterstudie mit dem entwickelten Trocknerauslegungsmodell
(TRAM)

7.4.0 Erlauterung zum Zweck der Parameterstudie und Begriindung der Pa-

rameterauswabhl
DDWT -

Trocknungsprozess variiert und dabei die Auswirkungen auf die Trocknungskinetik, die

Im Folgenden werden systematisch die wichtigsten Parameter des
theoretische Durchlaufzeit, die Verweilzeitverteilung um diese Durchlaufzeit sowie die da-
raus resultierende Endfeuchte nach Trocknung und Nachverdampfung analysiert. Die Er-
gebnisse werden jeweils in einem Diagramm dargestellt. Abschliefend werden Hinweise
bzw. Empfehlungen sowohl flr die Auslegung als auch flr den Betrieb eines DDWT-
Trockners abgeleitet. In der folgenden Tabelle wird die Auswahl der sechs Parameter vor-

gestellt und begrundet.

Tabelle 38: Ubersicht zur Parameterstudie

Nr. |Variierte GroRe Erlauterung / Begriindung fiir die Auswahl dieser GroRe fiir die Variation

1 Durchsatz RFK Dieser Parameter wurde ausgewahlt, da dieser den zentralen Punkt flr die Ausle-
gung eines Trockners darstellt. Das Trocknungsgut muss fir einen bestimmten
anschlieRenden Prozess (hier die Verbrennung der Braunkohle im Kraftwerk) mit
einem bestimmten Massestrom zur Verfiigung stehen. Alle anderen Parameter
(thermisch, geometrisch...) missen so dimensioniert werden, dass der erforderli-

che Massestrom bereitgestellt werden kann.

Eine der wissenschaftlichen Neuerung im Rahmen der Erstellung dieser Arbeit ist
die Integration des Druckes in das entwickelte Modell zur Beschreibung des zeitli-
chen Trocknungsverlaufes. Deshalb werden die Effekte des Druckes besonders
beachtet.

2 Trocknungsdruck

Da die Korngrofe sowohl fir die Fluidisierungseigenschaften (und somit fur die
Verzweilzeitverteilung) als auch fur die Trocknungskinetik eine stark beeinflussen-
de GroRe darstellt, wurde diese ausgewahlt. Insofern die Produktanforderungen
dies zulassen, kann die KorngréRRe durch eine Anderung im Mahlprozess auch
sehr flexibel zur Prozessoptimierung eingestellt werden.

3 KorngréRe

vor Trockner

4 Fluidisierungs- Da die Fluidisierungsgeschwindigkeit wesentlich die Verweilzeitverteilung (VZV)
geschwindigkeit beeinflusst und diese VZV die Endfeuchte z.T. stark beeinflusst, wurde diese Gro-
(Leerrorhrgeschw.) | Re ausgewahlt, um diesen Zusammenhang zu veranschaulichen und fir Ausle-

gung und Betrieb einer DWVT-Anlage auf diese GroRRe besonders hinzuweisen.

5 Anfangs- Eine Herausforderung im Rahmen der Entwicklung der DWVT-Trocknung war
wassergehalt zunachst eine geringfiigige Bildung von Partikelagglomerationen. Die Absenkung

des Anfangswassergehaltes stellt eine sichere Mdglichkeit zur Behebung dieses
Problems dar und soll daher im Rahmen dieser Arbeit zur Auslegung eines sol-
chen Trockners erwahnt und betrachtet werden, da der ggf. geringere Anfangs-
wassergehalt bei der Dimensionierung des Trockners beachtet werden muss.

6 Temperatur des TG | Der Feuchtesprung durch Dampfkondensation bedingt durch die Erwarmung des

Trocknungsgutes auf Siedetemperatur ist bei der Trocknung in Uberdruck (z.B. bei
4 bar(a)) entsprechend groRer als bei ,druckloser” (1,3 bar(a)) Trocknung. Eine
Vorwarmung stellt ein geeignetes Mittel dar, um den Feuchtesprung wahrend des
nullten Trocknungsabschnittes abzusenken.
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7.4.1 Variation des Durchsatzes

Der mit dem Trockner erzielbare Durchsatz ist die entscheidende Grofie bei der Dimensio-
nierung eines DDWT-Trockners. Nachfolgend werden die Effekte einer Anderung des RFK-
Massestromes auf den Trocknungsverlauf, die theoretische Durchlaufzeit, die Verweilzeit-
verteilung und die Endfeuchte betrachtet. Die RFK-Massestrome wurden wie folgt variiert,
wobei die Variante mit der kleinsten Nummer dabei generell auch dem geringsten Inter-

vallwert entspricht:

Tabelle 39: TRAM-Parameterstudie: Werte fiir Variation des Durchsatzes an RFK

Variante V1 V2 V3 V4 V5 V6| Einheit
Symbol + ¢ & A @ v/ %
Durchsatz RFK 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45|t/h
N_id,WS,KAS 8 10 12 14 16 19|-

Alle anderen konstanten Werte kénnen Tabelle 73 auf Seite 242 entnommen werden.

Lesehinweis zum komplexen Ergebnisdiagramm (folgende Abbildung): Auf der linken Ach-
se kann zunachst der Feuchteverlauf (durchgehende Linie) nachverfolgt werden. Auf der
Abszisse kann die theoretische Durchlaufzeit (gepunktete Darstellung) abgelesen werden.
Weiterhin ist die Summenkurve der Verweilzeitverteilung (gestrichelte Darstellung) Gber die
linke Achse ablesbar. Wird der Wert 1,0 [-] erreicht, betragt der Anteil des zu diesem Zeit-
punkt aus dem Trockner ausgetragenen Trocknungsgutes 100%. Abschliellend kann die
berechnete Endfeuchte auf der rechten Achse abgelesen werden. Diese Werte sind gene-

rell die Feuchtewerte nach Trockner, d.h. sie beziehen sich nicht auf die Zeitachse.

- XO0[H

Berechnete Trocknungsverlaufe, theoretische Durchlaufzeiten, X(t)V1 L] @0.2 t/h

Verweilzeitverteilungssummenkurven, Endfeuchten nach Trockner ——XUV2H'@025Uh
X(t)V3[] @03t/h
16 - V1=Variante 1 (rot  bzw. Symbol "+"): kleinster Wert innerhalb des variierten Vektors, ~ 0.300 = X(t)V4 [-] @ 0,35 t/h
- ’ V6 = Variante 6 (violett bzw. Symbol "*"): gréRter Wert innerhalb des variierten Vektors, ’ X(t) V5[] @ 0,4 t/h
‘g’ DLZiDUTCNBUfZEiI (Werte ohne Bezug zur Ordinate), . % X(t)V6 [-] @ 0,45 t/h
= 1’4 - End = Endzustand nach Trockner und nach Nachverdampfung (Werte ohne Bezug zur Abszisse) 0.250 — — x=1,000
o 2 e DLZ V1 [min]
= e DLZ V2 [min]
c DLZ V3 [mi
.= - 0,200 8 il
- 8 i AR DLZ V4 [min]
‘;’ = ><| ----- DLZ V5 [min]
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+ 2 g £ = = vzvsvifIN=8
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i g * 0,100 & = = VzvsV3EIN=12
7] - -g — — VZVSV4[]N=14
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Abbildung 89: TRAM-Parameterstudie: Variation des Durchsatzes (RFK)
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Werte des variierten Parameters: mgq, = (0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45) [t/h]
Konstante Werte (wenn nicht variierter Parameter): (siehe auch Tabelle 73, Seite 242):
Ayartin = 135 um, pry = 1,3 bar(a), uig = 0,25m/s, ATy nom = 35K, ATyy nom = 15K,

thrrk = 0,30 t/h, Trgpy = 20 °C, Wy = 0,56 [-]

Bedingt durch die unterschiedlichen theoretischen Durchlaufzeiten werden die Summen-
kurven der Verweilzeitdichtefunktionen unterschiedlich skaliert, weshalb diese im vorheri-
gen Ergebnisdiagramm nicht gut vergleichbar sind. Deshalb werden diese nachfolgend

nochmals in zeitnormierter Darstellung dargestellt.

Normierte Verweilzeitdichtefunktionen und Summenkurven
einer Reihenschaltung von mehreren ideal durchmischten Wirbelschichten

0,020 - . e === 1,00 —_
_ Sa s ~ ; 090
- ——10 | 080%
@ 0,015 - " <
= I - 0,70 £
2 JE—) [
5 \ — 1 060
& 0,010 - N. - —ww 050 %
= idWS,KAS =

g -+s - 040 3
E — =10 ! ]
g - - 030 8
> 0,005 - 12 S
-- 1 02 =
- = 16 -
. T - 010 g

0,000 : 0,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Normierte dimensionslose Verweilzeit [-]

Abbildung 90: TRAM-Parameterstudie: Variation des Durchsatzes (RFK): Auswirkung auf Verweilzeit-
verteilung

Ein geringerer Durchsatz an feuchter Rohfeinkohle bewirkt, dass sich die theoretische
Durchlaufzeit erheblich verlangert (siehe Abbildung 89, Seite 143; gepunktete Vertikalen,
ablesbar auf der Abszisse). Gleichzeitig fuhrt der geringere Massestrom aber auch zu einer
erheblich breiteren Verweilzeitverteilung (siehe Abbildung 90 in rot). Eine héhere theoreti-
sche Durchlaufzeit in Variante V1 bewirkt, dass die wirbelschichtbedingte Durchmischung
langer auf die das Trocknungsgut einwirkt. Dies begrindet die flachere Summenkurve

(weiter entfernt von der idealen Kolbenstromung) fir den geringeren Massestrom.

Fur die Auslegung eines DDWT-Trockners lasst sich aus der dargelegten Variantenanalyse
herleiten, dass der Durchsatz sehr genau auf die Trocknungskinetik abgestimmt werden
muss, um eine Uber- oder Unterdimensionierung zu verhindern. Eine Uberdimensionierung
fuhrt zu unndtig hohen Herstellungs- und Betriebskosten eine Unterdimensionierung fihrt

z.B. dazu, dass die geplante Produktionsmenge nicht bereitgestellt werden kann, oder die
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Produktfeuchte zu hoch ist und die Anforderungen nicht erfillt. Fir den Betrieb eines
DDWT-Trockners lasst sich aus der dargestellten Analyse ableiten, dass der gesteigerte
Durchsatz mit einer héheren treibenden Temperaturdifferenz kompensiert werden muss.
Der hier dargelegte Zusammenhang ist Hauptausgangspunkt fir die Erstellung dieser Ar-
beit. Im Gegensatz zu einem Dunnschicht-Bandtrockner — ohne Verweilzeitverteilung —
stellt diese Abstimmung von thermischer und geometrischer Dimensionierung fur einen
DDWT-Verdampfungs-Trockner mit Tauchheizflachen eine systembedingte komplexere
Aufgabenstellung dar. Speziell ist dies der Fall, wenn mdglichst viele der auftretenden phy-
sikalischen Phanomene in der Dimensionierungsberechnung berticksichtigt werden sollen
(z.B. Kondensationsfeuchtesprung, veranderte Verdampfungsenthalpie, Gleichgewichts-
feuchte, Verweilzeitverteilung, Nachverdampfung, ...).

Einige der Auslegungsgrundlagen wurden erst in den Vorarbeiten von Héhne [61] (2012)
und Lechner [83] (2012) erarbeitet (siehe Tabelle 71 auf Seite 239). Die vorliegende Arbeit
bindet diese Arbeiten in das abschlieBende TRAM-Gesamtmodell zur Auslegung eines
DDWT-Trockners ein.
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7.4.2 Variation des Trocknungsdruckes

Der Trocknungsdruck beeinflusst erheblich die Trocknungskinetik, da die spezifische
Kondensatmenge, der Warmeibergangskoeffizient (von Heizmedium zu Wirbelschicht), die
Verdampfungsenthalpie, die Gleichgewichtsfeuchte und die Menge an nachverdampfender
Feuchte beeinflusst werden. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich ein erhéh-
ter Trocknungsdruck positiv auf die Trocknungskinetik auswirkt, d.h. eine Verkirzung der
Trocknungszeit ermdglicht. Der zunachst nachteilige Effekt der hdheren Menge an kon-
densierendem Dampf zu Beginn der Trocknung im Fall der Druckaufladung wird durch die
positiven Effekte kompensiert und fuhrt zu einer geringeren Endfeuchte (siehe folgende
Abbildung, rechte Achse). Die Verweilzeitverteilung wird nur minimal durch die geanderte
Dampfdichte (vergleiche Abbildung 40 auf Seite 53) beeinflusst. Die hdhere Dichte im Fall
der Drucktrocknung flhrt zu minimal veranderten Fluidisierungsbedingungen (siehe Abbil-
dung 29 auf Seite 39).

se . . - XO0[]
Berechnete Trocknungsverliufe, theoretische Durchlaufzeiten, X[V [] @ 1.3 bar(a)
Verweilzeitverteilungssummenkurven, Endfeuchten nach Trockner X(t)V2 [] @ 2 bar(a)
X(t)V3 [] @ 3 bar(a)
46 = V1=Variante 1 (rot  bzw. Symbol “+"): kleinster Wert innerhalb des variierten Vektors, - 0.160 X(t)v4 [-] @ 4 bar(a)
- | V6 = Variante 6 (violett bzw. Symbol "*"): gréRter Wert innerhalb des variierten Vektors, ’ X(t)V5 [] @ 5 bar(a)
‘: DLZ = Durchlaufzeit (Werte ohne Bezug zur Ordinate), X(1)V6 [] @ 6 bar(a)
n:n 1’4 K End = Endzustand nach Trockner und nach Na'clwerdampfung (Werte ohne Bezug zur Abszisse) - 0,140 — — x-100(
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Abbildung 91: TRAM-Parameterstudie: Variation des Trocknungsdruckes

Tabelle 40: TRAM-Parameterstudie: Werte fiir Variation des Trocknungsdruckes

V1 V2 V3 v4 V5 V6 | Einheit
Symbol + & ® A ® V¥
Trocknungsdruck 1,3 2 3 4 5 6 | bar(a)
Alle anderen konstanten Werte kdnnen Tabelle 73 auf Seite 242 entnommen werden.

Konstante Werte (wenn nicht variierter Parameter): (siehe auch Tabelle 73 auf Seite 242):
Ayartin = 135 um, pry = 1,3 bar(a), uig = 0,25m/s, ATy nom = 35K, ATy nom = 15K,
therrk = 0,30 t/h, Trgpy = 20 °C, Wy = 0,56 [-]
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Die aufgrund des Druckabfalls entstehende Nachverdampfung bei Austritt aus dem Druck-
trockner ist im folgenden Diagramm ersichtlich. Mit steigendem Trocknungsdruck erhoht

sich die Menge an nachverdampfendem Wasser.

Berechnete Endfeuchte mit dem TRA-Modell

: 0,15 +.'. eepes Xvor NVD [-]
e 'i' -------- + X_End[]Vv1
w freadel)

5 0,10 % ....... 4o +  X_End[]v2

J R i
E e T + B X_End[-]V3
§ 0,05 X A X_End[]V4
ré ® X End[]V5
w 0,00 T T T T T T 1 x )(_End [-]v6
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Trocknungsdruck p_TA [bar(a)]

Abbildung 92: TRAM-Parameterstudie: Variation des Trocknungsdruckes mit Nachverdampfung (NVD)

Fir die Auslegung eines DDWT-Trockners lasst sich aus der oben dargestellten Analyse
schlieen, dass sich fur Trocknungsguter mit hoher Anfangsfeuchte (wie z.B. Braunkohle)
der Einsatz eines Drucktrockners aus Sicht der Trocknungskinetik lohnt. Dabei ist aber
auch der Aspekt der Erhéhung der Agglomerationsneigung in Folge der Dampfkondensati-
on zu beachten. Dartber hinaus ist der Gesichtspunkt der energetischen Nutzbarkeit des
entstehenden Bridens zu betrachten; aufgrund des héheren Druck- und Temperaturmni-
veaus lasst sich der Briden aus dem Druckbetrieb theoretisch besser im Kraftwerkspro-
zess einbinden. Weiterhin ist es erforderlich zu prifen, ob der mit dem gewahlten Trock-
nungsdruck steigende Heizdampfdruck auf dem bendtigten Niveau zur Verfigung steht.
Fir den Betrieb des DDWT-Trockners lasst sich aus der oben dargestellten Analyse
schliel3en, dass im Druckbetrieb geringere Endfeuchten erzielt werden kdénnen bzw. dass
bei gleicher Endfeuchte héhere Durchsatze erzielt werden kénnen.
Bei der Auslegung eines Druck-Wirbelschicht-Verdampfungstrockners sind folgende Effek-
te zu beachten. Die Zunahme des Druckes fuhrt zu:

1) Anstieg der Siedetemperatur im Trockner

2) Erhoéhter Kondensationsmenge (Wassermasse bzw. Feuchte)

3) Geringer Verdampfungsenthalpie

4) Steigendem Warmeubergangskoeffizient auf der Wirbelschicht-Seite

5) Sinkender Gleichgewichtsfeuchte bei gleicher Uberhitzung

6) Zunehmender Menge an nachverdampfendem Wasser

7) Steigender Dichte des Fluidisierungsmediums

8) Verringerter Geschwindigkeitszunahme Uber die Trocknerhdhe (Dampfkompressi-

on), dies fUhrt zu einer geringeren Expansion und einer geringeren Durchmischung
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7.4.3 Variation der mittleren KorngroRe

Die Variation der mittleren Korngrofie (hier Martin-Durchmesser) fuhrt aufgrund der unter-
schiedlichen Fluidisierungseigenschaften (siehe Abbildung 29 auf Seite 39) bei gleicher
Leerrohrgeschwindigkeit zu unterschiedlichen Verweilzeitverteilungen nach dem Kaska-
denmodell (siehe Gleichung 111 auf Seite 129). Weiterhin fuhrt die feinere Kérnung zu ei-
nem hdéheren Warmeulbergangskoeffizienten nach dem Modell von Lechner [83] (siehe
Abbildung 125 auf Seite 208) was zu einer hdheren Trocknungsgeschwindigkeit fuhrt, sie-
he folgende Abbildung.
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Abbildung 93: TRAM-Parameterstudie: Variation der mittleren KorngroBe (hier: d_Martin)
Tabelle 41: TRAM-Parameterstudie: Werte fiir Variation der mittleren Korngréfe
Variante V1 V2 V3 V4 V5 V6 | Einheit
Symbol -+ 2 = A ® V¥
Mittlere KorngroRe 70 100 130 160 190 220 |{um
(d_Martin)
Alle anderen konstanten Werte konnen Tabelle 73 auf Seite 242 enthommen werden.

Konstante Werte (wenn nicht variierter Parameter): (siehe auch Tabelle 73 auf Seite 242):
dMartin = 135 um, pTA = 1’3 bar(a)’ Ur = 0725 m/sl ATk,nom = 35 K' ATUH'nom = 15 K,
ek = 0,30 t/h, Trg gy = 20 °C, Wy = 0,56 [-]

Far die Auslegung eines DDWT-Trockners lasst sich aus der dargestellten Analyse schlie-
Ren, dass eine feinere Kérmung zu einer kirzeren Trocknungszeit fuhrt. Im Gegenzug

mussen jedoch auch die Fluidisierungseigenschaften beachtet werden (beachte Grenze:
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Geldart-Klasse: C*% siehe Abbildung 20, Seite 26). Auch die Austragsgeschwindigkeit wird
herabgesetzt, was bei gleicher Fluidisierungsgeschwindigkeit zu einem héheren Staubaus-
trag flhrt (speziell bei polydispersem Gut).

Fur den Betrieb des Trockners legt der oben dargestellte Zusammenhang nahe die Korn-
grélie testweise immer weiter abzusenken (insofern die Produktanforderungen dies zulas-
sen) und dabei die Parameter Staubaustrag und Agglomeration standig im Blick zu behal-
ten. Eine erfolgreiche Absenkung der mittleren KorngréRe ermdglicht entsprechend hdohere

Durchsatze aufgrund der héheren Trocknungsgeschwindigkeit.

7.4.4 Variation der Fluidisierungsgeschwindigkeit

Die Erhdhung der Fluidisierungsgeschwindigkeit (Leerrohrgeschwindigkeit) fuhrt zu einer
deutlichen Steigerung der Durchmischung und somit zu einer breiteren Verweilzeitvertei-
lung. Die Anzahl der als ideal durchmischt betrachteten Wirbelschicht nach dem Kaskaden-
Modell (siehe Gleichung 111 auf Seite 129) andert sich von 32 [-] auf 6 [-] (siehe folgende
Abbildung; gestrichelte Linien). Die breiten Verweilzeitverteilungen (Nigwskas < 13 [-]) fuh-
ren zu vergleichsweise hohen Endfeuchten. Die Trocknungskinetik wird nur geringflgig
beeinflusst. Ursachlich verantwortlich flr die geringere Trocknungsgeschwindigkeit im Fall
zu hoher Fluidisierung ist der sinkende Warmeubergangskoeffizient aus dem Warmeulber-
gangsmodell nach Lechner [83] (siehe Abbildung 125 auf Seite 208) aufgrund des sinken-

den partikelkonvektiven Warmetibergangs.
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Abbildung 94: TRAM-Parameterstudie: Variation der Fluidisierungsgeschwindigkeit (Leerrohrge-
schwindigkeit)

2 Nur schwer fluidisierbar (ggf. nur mit Riihrwerken), denn hier dominieren die interpartikularen
Haftkrafte
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Tabelle 42: TRAM-Parameterstudie: Werte fiir Variation der Fluidisierungsgeschwindigkeit

Variante V1 V2 V3 V4 V5 V6 | Einheit
Symbol = L 4 [] A ® V/ %
Leerrohr- 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 |mls
geschwindigkeit

Alle anderen konstanten Werte konnen Tabelle 73 auf Seite 242 enthommen werden.

Konstante Werte (wenn nicht variierter Parameter): (siehe auch Tabelle 73 auf Seite 242):
Ayartin = 135 um, pry = 1,3 bar(a), uig = 0,25m/s, ATy nom = 35K, ATyy nom = 15K,

ThRFK = 0,30 t/h, TTG,EIN = 20 OC, WO = 0,56 [—]

Fir die Auslegung eines Trockners lasst sich aus der dargestellten Studie ableiten, dass
fur Trockner mit groRer Wirbelschichthéhe ggf. eine leicht konische Bauform in Betracht
gezogen werden sollte (vergleiche Abbildung 130 auf Seite 214), um die durch die Was-
serverdampfung mit der Trocknerh6he zunehmende Leerrohrgeschwindigkeit (siehe auch
Abbildung 112 auf Seite 197) zu kompensieren.

Fir die Betriebsweise eines DDWT-Trockners lasst sich aus dieser Darstellung ableiten,
dass die Fluidisierungsgeschwindigkeit mdoglichst knapp Uber der Minimalfluidisierungsge-
schwindigkeit gewahlt werden sollte, um einen hohen Trocknungsgradienten und eine
schmale Verweilzeitverteilung zu erzielen, was zu einer geringen Restfeuchte flihrt. Um
eine bestimmte gewinschte Zielfeuchte zu erreichen, verkilrzt sich bei niedriger Leerrohr-
geschwindigkeit die bendtigte mittlere Durchlaufzeit, dies fihrt zu héheren erzielbaren

Durchsatzen, bei gleicher Endfeuchte, d.h. zu einer effizienteren Nutzung des Trockners.
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7.4.5 Variation des Anfangswassergehaltes (Vortrocknung)

Die Absenkung des Anfangswassergehaltes durch eine Vortrocknung bzw. eine Misch-
trocknung stellt gerade fur die Druckaufgeladene-Wirbelschicht-Verdampfungstrocknung
eine sehr gute Variante dar, um der anfanglich steigenden Feuchte durch Dampfkondensa-
tion im nullten Trocknungsabschnitt entgegenzuwirken. Bedingt durch die erhéhte Siede-
temperatur bei der Drucktrocknung (siehe Abbildung 121, Seite 205) ist die Feuchte X,
d.h. die Feuchte beim Ubergang vom nullten zum ersten Trocknungsabschnitt besonders
hoch, da fir das Erwarmen auf die hdhere Siedetemperatur eine grolere Menge an kon-

densierendem Wasser notwendig ist.

o . . - X[
Berechnete Trocknungsverladufe, theoretische Durchlaufzeiten, —— X1 @ W_0-051]
Verweilzeitverteilungssummenkurven, Endfeuchten nach Trockner —iit;g a—ggzg H
—_—a ' 0=0,53[
— X4t} @ W_0=0,54 [-]
- 1'5 ] DLZ = (theoretische) Durchlaufzeit (Werte chne Bezug zur Ordinate), B 0’160 — X5(t) @ W_0=0,55 [-]
:’ End = Endzustand nach Trockner und nach Nachverdampfung (Werte chne Bezug zur Abszisse) $ ———X6(t) @ W_0=0,56 [-]
2 0,140 - — X=100(]
o .
Y = ----- DLZ V1 [min]
c J; 0,120 = ----- DLZ V2 [min]
5 : o DLZ V3 [min]
'T.'S e S S — 0100 S ‘- DLZ V4 [min]
L 0 - g I eeens DLZ VS [min]
x - >
w9 $ 5 L& _\vzvsw...vs - 0,080 2 ----- DLZ V6 [min]
E g £ - - wsvpn-n
S i 3 = = VAVSV2[{N=12
9 g 0,060 O — - vasvapHN-12
o B - = vasvapIN=12
T - 0,040 W — — vasvsnN-12
g — — VZVSVE[]N=12
T DIZV1 ... V6 - 0,020 + X End V1[H
£ : & X End V2[]
< 0,0 T T ‘ -, : : ; 0,000 = X_End_V3[]
X_End_V4 [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 : xfE:df\,S{_}
Zeitt [min] X X_End VB[]

Abbildung 95: TRAM-Parameterstudie: Variation der Anfangsfeuchte (entspricht einer Vortrocknung)

Tabelle 43: TRAM-Parameterstudie: Werte fir Variation des Anfangswassergehaltes

Variante V1 V2 V3 v4 V5 V6 | Einheit
Symbol + % i A ® V*
Wassergehalt W_0 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56~
(Feuchte X_0) 1,04 1,08 1,13 1,17 1,22| 1,27%|-

Alle anderen konstanten Werte kdnnen Tabelle 73 auf Seite 242 entnommen werden.

Konstante Werte (wenn nicht variierter Parameter): (siehe auch Tabelle 73, Seite 242):
Amartin = 135 um, pra = 1,3 bar(a), uig = 0,25m/s, ATy nom = 35K, ATy nom = 15 K,

ek = 0,30 t/h, Trg gy = 20 °C, Wy = 0,56 [-]

#* grubenfeucht, d.h. keine Vortrocknung
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7.4.6 Variation der Temperatur des Trocknungsgutes vor Trockner
(Vorwarmung)
Wenn auf eine geringe Feuchte nur knapp Uber der Gleichgewichtsfeuchte getrocknet wer-
den soll, erzielt die Vorwarmung kaum Wirkung. Fir den Fall, dass auf eine hdhere Feuch-
te (von z.B. X = 25% z.B. fur die Brikettierung von Braunkohle) getrocknet werden soll,
fuhrt die Vorwarmung zu einer geringfiigigen Verkirzung der Trocknungszeit. Fir den Be-
trieb des Trockners ist es in jedem Fall sinnvoll eine Vorwarmung des Trocknungsgutes in
Erwagung zu ziehen, da die verringerte Menge an kondensierendem Dampf (siehe folgen-
de Abbildung, Variante 6), die Gefahr der Agglomeration absenkt. Eine Agglomeration an-
dert nicht nur die Produktqualitdt, sondern verringert durch die héhere mittleren Korngréfie

auch die Trocknungsgeschwindigkeit (sieche Abbildung 93 auf Seite 148).
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Abbildung 96: TRAM-Parameterstudie: Variation der Temperatur des Trocknungsgutes vor Trockner

Tabelle 44: TRAM-Parameterstudie: Werte fiir Variation der Temperatur des Trocknungsgutes vor
Trockner

Variante V1 V2 V3 V4 V5 V6 | Einheit
Symbol B L 2 ] A @] V/ %

T_TG vor Trockner 20 35 50 65 80 95|°C

Alle anderen konstanten Werte konnen Tabelle 73 auf Seite 242 enthommen werden.

Konstante Werte (wenn nicht variierter Parameter): (siehe auch Tabelle 73, Seite 242):
Amartin = 135 um, pra = 1,3 bar(a), uig = 0,25m/s, ATy nom = 35K, ATy nom = 15 K,

therrk = 0,30 t/h, Trgpy = 20 °C, Wy = 0,56 [-]
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7.5 Hinweise fur eine vereinfachte Grobauslegung eines DDWT-

Trockners mit TRAM

Bedingt durch die komplexe Natur der Druck-Wirbelschicht-Verdampfungs-Trocknung

(DWVT) ist auch das Gesamtmodell zur Auslegung eines solchen Trockners sehr komplex
(siehe Tabelle 71 auf Seite 239 mit der Ubersicht der innerhalb des TRAM-Modells ver-

wendeten Submodelle). Fur eine erste Grobauslegung (z.B. flr eine Baukostenschatzung)

sind folgende Vereinfachungen zu erwagen:

Tabelle 45: Empfohlene Vereinfachungen fiir das TRAM-Modell

Nr.

Bezeichnung

Erlauterung

1

Warmequelle

Da die Tauchheizflache Uber 97% der in den Trockner eingetragenen
Warme liefert, kann diese mit grober Naherung als einzige Warmequelle in
Gleichung 86 auf Seite 112 betrachtet werden. Ob diese Vereinfachung
maoglich ist, muss jedoch durch eine Gberschlagige Berechnung der War-
mestréme gepriift werden (siehe Tabelle 65 auf Seite 225).

Warmesenke

Da fur die Wasserverdampfung Uber 97% der zugeflihrten Energie bend-
tigt wird (siehe Tabelle 66, S. 225), kann diese mit grober Naherung als
einzige Warmesenke betrachtet werden. Ob diese Vereinfachung mdglich
ist, muss durch eine Uberschlagige Berechnung der Warmestrome gepruft
werden.

Die Kombination der empfohlenen Vereinfachungen Nr. 1 und Nr. 2 fiihren
zu Gleichung 97, S. 117.

Gleichgewichts-
feuchte

Mit fachlicher Kenntnis des Trocknungsgutes und schmal definierten Be-
triebsparametern lasst sich die Gleichgewichtsfeuchte meist auf +/- 2%
eingrenzen (vergleiche Abbildung 9 auf Seite 14). Dieser Wert kann als
fixer Wert an Stelle der funktionalen Abhangigkeit verwendet werden.

Verweilzeit-
verteilung

Eine kontinuierlich betriebene Wirbelschicht wird immer eine gewisse Tot-
zeit aufweisen und auch immer eine gewisse Verweilzeitverteilung gegen-
Uber der theoretischen Durchlaufzeit der idealen Kolbenstrémung bewir-
ken (siehe z.B. Abbildung 90 auf Seite 144). Mit grober Naherung kann
eine mittlere Verteilung fur N_id,WS,KAS = 15 (siehe Abbildung 80 auf
Seite 129, vergleiche auch Abbildung 90 auf Seite 144) verwendet wer-
den. Diese ist in Tabelle 75 auf Seite 244 diskret tabelliert.

Fir die Auslegung eines Druck-Wirbelschicht-Verdampfungstrockners sind besonders die

Hinweise am Ende des Abschnittes 7.4.2 (Variation des Trocknungsdruckes) ab Seite 146

zu beachten.
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8 Zusammenfasssung, Forschungsbedarf und Ausblick

8.1 Zusammenfassung der wesentlichen Entwicklungen und Erkennt-

nisse
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Berechnungsmodell zur thermisch-geometrischen Di-
mensionierung eines Kkontinuierlich arbeitenden Druck-Wirbelschicht-Verdampfungs-
Trockners mit Tauchheizflachen fur polydisperse Braunkohle entwickelt.
Dabei wurden die existierenden Teilmodelle flr einzelne physikalische Effekte, welche
wahrend der Wirbelschicht-Verdampfungstrocknung auftreten, mit in das Gesamtmodell
(TRAM) eingebunden. Fur die bestehenden Modellierungslicken wurden auf Basis beste-
hender Grundgleichungen und der Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen
spezielle Gleichungen entwickelt. Die Vorzugsgleichung wurde mit Hilfe von mathemati-
schen Methoden strukturell optimiert (Ergebnis siehe Gleichung 56 auf Seite 96). Eine
Ubersicht der bereits existenten oder neu entwickelten Teilmodelle ist in Tabelle 71 auf
Seite 239 zu finden.
Fir den DDWT-Trockner der BTU wurde mit Hilfe der aufgestellten Energiebilanz eine
Gleichung zur Beschreibung des zeitlichen Trocknungsverlaufes hergeleitet. Wesentliches
Submodell dieser Gleichung ist das von Lechner [83] (2012) fiir ein horizontales Rohrbiin-
del modifizierte Warmeubergangsmodell, da die Tauchheizflache (in Form des Rohrblin-
dels) die primare Warmequelle fir den Trocknungsprozess darstellt. Die Berechnung der
Gleichgewichtsfeuchte und der nachverdampfenden Feuchte erfolgte dabei gemal den
von Hohne [61] (2012) entwickelten Gleichungen. Die Auswirkungen der wirbelschichtbe-
dingten Verweilzeitverteilung beziiglich der Restfeuchte der Kohle bei Austritt aus dem
Trockner wurden in einem Mischfeuchte-Modell berticksichtigt. Die Modellierung der
asymmetrischen Verweilzeitverteilung wurde unter Anwendung eines Kaskaden-Modells
realisiert, bei welchem die 2,75 m hohe — nicht ideal durchmischte — Wirbelschicht des
BTU-DDWT-Trockners als Kaskade von mehreren ideal durchmischten Wirbelschichten
betrachtet wurde.
Das Gesamtmodell wurde abschlieffend mit Daten aus dem an der BTU existierenden
DDWT-Versuchstrockner fir den praxisrelevanten Feuchtebereich validiert. Als weitere
Auslegungsgrundlage wurde mit dem Gesamtmodell eine Parameterstudie erstellt, inner-
halb derer sechs wesentliche Auslegungsparameter in einem technisch relevanten Intervall
variiert wurden. Auf Basis dieser Erkenntnisse aus der Parameterstudie wurden Empfeh-
lungen sowohl fir die Auslegung als auch fur den Betrieb eines kontinuierlichen Druck-
Wirbelschicht-Verdampfungs-Trockners mit Tauchheizflachen abgeleitet. Innerhalb dieser
Hinweise wurden auch zahlreiche Querverweise auf die zugehdrigen Gleichungen, Dia-

gramme, etc. in den Grundlagenkapiteln erstellt, welche die Ursachen der Effekte be-
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schreiben, die in den Ergebnisdiagrammen der Parameterstudie zu beobachten sind. Somit
soll ein hoher und schneller Wissenstransfer fur den Auslegungsprozess sichergestellt

werden.

Wesentliche Erkenntnisse:

1) Der Trocknungsverlauf eines polydispersen Gutes lasst sich aufgrund der fliellenden
Ubergénge zwischen dem ersten und zweiten Trocknungsabschnitt sehr gut mit der
entwickelten Exponentialfunktion M3.2 beschreiben. Strukturell / qualitativ ist dieses
Modell realitatsnaher, als das idealisierte klassische Modell, welches jedoch flir mono-
disperse Guter eine sehr gute Eignung aufweist.

2) Die Erhdhung der Feuchte wahrend der Kondensation ist erheblich und muss prinzipiell
bei der Auslegung eines Verdampfungstrockners, speziell bei einem Druck-
Verdampfungstrockner, beachtet werden.

3) Die Druckaufladung wirkt sich — laut Modell — positiv auf die Trocknungskinetik der
Braunkohle aus. Es dominieren die Effekte des héheren Warmelbergangs und der ver-
ringerten Verdampfungsenthalpie sowie der Nachverdampfung gegenuber der erhdhten
Ausgangsfeuchte durch Dampfkondensation.

4) Eine Vorwarmung der Braunkohle vor der Trocknung wiirde die Kondensationsmenge
wahrend des nullten Trocknungsabschnittes deutlich senken und diesen negativen As-
pekt der Druck-Trocknung erheblich minimieren.

5) Eine hohe Fluidisierung fihrt nach dem Kaskaden-Modell zu einer breiteren Verweil-
zeitverteilung und somit zu héheren Restfeuchten. Dies bedeutet einen verringerten
modglichen Durchsatz bei gleicher Zielfeuchte. Speziell wenn sehr geringe Restfeuchten
angestrebt werden, welche nur knapp Uber der Gleichgewichtsfeuchten liegen, sollte

der Fluidisierungsfaktor moéglichst gering gewahlt werden.

8.2 Forschungsbedarf und Ausblick

Weiterfiihrend kénnte das Modell zur Trocknungskinetik in ein dynamisches Modell Gber-
fuhrt werden. Dies wiirde es ermdglichen die Anderungen der Systembedingungen wah-
rend eines Trocknungsprozesses zu simulieren. Als Ansatz dafir wird an dieser Stelle auf
Abbildung 77 auf Seite 123 verwiesen. Es ware denkbar mit Hilfe eines diskreten Zeitras-
ters den Trocknerfillstand als Summe einzelner Schichthéhen (Zylinder) zu beschreiben.
Deren einzelne Hohen ergeben sich aus dem dann dynamischen Massestrom des eintre-
tenden Trocknungsgutes*. Fiir jede einzelne Schicht kénnten einzelne Trocknungskurven

erstellt werden. Der Feuchteendpunkt des vorherigen Trocknungsverlaufes ware somit der

“ Neben Trocknerquerschnitt, Schittdichte, Expansion und Zeitschritt.
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Anfangspunkt fur den folgenden Trocknungsverlauf. Allerdings wird es nicht trivial sein die
Verweilzeitverteilung zu berucksichtigen. Gegebenenfalls sollte diese bei einer dynami-
schen Trocknermodellierung zunachst vernachlassigt werden und die Systembedingungen
sollten so gewahlt werden, dass die Verweilzeitverteilung vernachlassigbar gering ausfallt.
Weiterhin ware es erstrebenswert die Effekte der Polydispersitat noch detaillierter im
Trocknungsmodell zu berlcksichtigen. Aktuell wird eine Summentrocknungskurve flr
polydisperses Gut generiert. Generell denkbar und der Realitat entsprechend kdénnten
mehrere monodisperse Verlaufe (siehe Abbildung 56 auf Seite 73) fir die unterschiedli-
chen KorngréRenklassen generiert werden und eine Summentrocknungskurve aus der
Masseverteilung (Sieblinie) generiert werden. Auch die Kondensationsphase (der nullte
Trocknungsabschnitt) konnte speziell fir polydisperses Gut genau experimentell untersucht

werden und detailliert modelliert werden.
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9 Summary

In this work, a calculation model for thermal-geometric dimensioning of a continuous work-
ing pressurized-fluidized-bed evaporation dryer with an immersed heating tube-bundle for
polydisperse lignite was developed. The existing sub-models for individual physical effects
which occurs while the fluidized-bed-evaporative drying were included into the overall
model (TRAM). For the existing modeling gaps special equations were developed based on
existing basic equations and the knowledge from the experimental studies. The preferred
equation was structurally optimized by using mathematical methods (see for example
equation 56 (“Gleichung 56”) on page 96). An overview of the existing or new developed
part-models can be found in table 71 (“Tabelle 71”) on page 239.

For PSFBD dryer of the BTU an equation for the description of the drying kinetics was de-
rived based on the energy balance. An essential sub-model of this equation is the heat
transfer model of Lechner [83] (2012) for a horizontal tube bundle because the tube bundle
is the primary source of heat for the drying process. The equilibrium-moisture content and
the evaporation after the dryer were calculated by using the equations which was published
by Hohne [61] in 2012. The impact of the fluidized bed residence time distribution with re-
spect to the residual moisture of the coal at the exit from the dryer were considered in a
mixed moisture model. The modeling of the asymmetric residence time distribution was
implemented using a cascade model, in which the 2.75 m high — not ideal intermixed — flu-
idized bed is considered a cascade of several smaller ideal through-mixed fluidized beds.
The overall model (TRAM) was finally validated with data from the existing BTU PSFBD-
test dryer for the availability interval. As a further dimensioning foundation a parametric
study with the overall model was created, in which six essential design parameters were
varied in a technically relevant interval. Based on the knowledge from the parametric study
recommendations were derived for both the design and the operation of a continuous pres-

sure-fluidized bed evaporation dryer with immersed heating-tube bundle.
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Anhang

Anhang 1: Stoffwerte

Stoffwerte Trocknungsmedium

Luft: Die Berechnung der Stoffwerte fur Luft erfolgten mittels Software-Add-Ins [77], mit der
Bibliothek ,LibHuAir* (library for humid air).

Wasserdampf: Die Stoffwerte fur Wasserdampf wurden geman [138], mittels Software-Add-
Ins [77] fur Excel, Mathcad und Matlab berechnet. (Diagramme siehe Abbildung 39 und Ab-
bildung 40 ab Seite 53).

Stoffwerte Trocknungsgut

Die fur die experimentellen Untersuchungen genutzten Versuchskohlen sind in der folgenden

Tabelle dargestellt.

Tabelle 46: Ubersicht der verwendeten Versuchskohlen

Nr. | Kérnung | Tagebau Lieferant Kiirzel Charge
[mm]

1 0 bis 6,3 Profen Mibrag Pro0-6 06 /2011

2 0 bis 2 Profen Mibrag Pro0-2 06 /2011

3 0 bis 2 Reichwalde Vattenfall Rei0-2 07 /2014

4 0 bis 2 Welzow Vattenfall We0-2 07 /2014

5 0 bis 2 Nochten Vattenfall No0-2 07 /2014

Nachfolgend werden die Kérnungen der fir die experimentellen Versuche genutzten Braun-
kohlen in Form der Sieblinien und anschlieRend in tabellarischer Form dargestellt. Der
kleinste Siebschnitt von 63 um ist durch das Sieb mit der kleinsten vorhandenen Maschen-
weite technisch bedingt. Die Analysen orientieren sich an ,DIN 66165:

PartikelgroRenanalyse; Siebanalyse® [35].
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Massenverteilung grobkérniger Braunkohle (0 bis 6,3 mm), Tagebau Profen
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Abbildung 97: Sieblinie der Versuchskohle 1 aus dem Tagebau Profen, Kérnung von 0 bis 6,3 mm (Grob-

korn)
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Abbildung 98: Sieblinie der Versuchskohle 2 aus dem Tagebau Profen, Kérnung von 0 bis 2 mm (Fein-

korn)




Anhang

167

100

10

Summierte Massenverteilung [%)]

Massenverteilung feinkérniger Braunkohle (0 bis 2 mm), Tagebau Reichwalde

B ~o P w—x—— 100
\\ i
—¢— Summierte Massenverteilung [%]
+ Mittlere Durchmesser [um]
(Werte ohne Bezug zur Ordinate)
. === =Yolumenspezifische dulere
e Partikeloberfliche [mm?/mm?]
b
il ~H - 10
L Berechnung mit einer
s Sphirizititvon 0,78 [].
\\
-~
N'\
-
\\
d_32=113 um ‘-\\
d_Martin =163 pm
d_P_50=266 pm
e S & . 1
10 100 1000 10000

PartikelgréBe [pm]

Volumenspezifische dulere
Partikeloberfliche [mm¥mm?]

Abbildung 99: Sieblinie der Versuchskohle 3 aus dem Tagebau Reichwalde, Kérnung von 0 bis 2 mm
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Abbildung 100: Sieblinie der Versuchskohle 4 aus dem Tagebau Welzow, Kérnung von 0 bis 2 mm
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Massenverteilung feinkérniger Braunkohle (0 bis 2 mm), Tagebau Nochten
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Abbildung 101: Sieblinie der Versuchskohle 5 aus dem Tagebau Nochten, Kérnung von 0 bis 2 mm
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Abbildung 102: Vergleich der mittleren Durchmesser der 0 bis 2 mm Kérnungen

Nachfolgend sind die Daten der Sieblinie in tabellarischer Form dargestellt, um den Anteil

einzelner Fraktionen exakt analysieren zu kénnen.
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Tabelle 47: Massenverteilung der Versuchskohlen Nr. 1, sowie Intervallgrenzen der Sieblinie
Nr.: 1
Gronze | Grenge | Breite | wite rrofbis?

Klasse Intervall d_o d_u d_b x_m AQ3(d) Q3(d)
[-] [mm] Hm Hm Hm pm [%] [%]
13 >6300 8000 6300 1700 7150 0,28 100,00
12 4000<d<6300 6300 4000 2300 5150 7,64 99,72
11 3150<d<4000 4000 3150 850 3575 7,64 92,09
10 2000<d<3150 3150 2000 1150 2575 13,61 84,45
9 1250<d<2000 2000 1250 750 1625 13,26 70,84
8 1000<d<1250 1250 1000 250 1125 6,31 57,57
7 710<d<1000 1000 710 290 855 7,62 51,26
6 500<d<710 710 500 210 605 8,24 43,64
5 250<d<500 500 250 250 375 12,78 35,40
4 125<d<250 250 125 125 187,5 10,47 22,62
3 90<d<125 125 90 35 107,5 3,76 12,15
2 63<d<90 90 63 27 76,5 2,14 8,39
1 <63 63 0 63 31,5 6,25 6,25
d_50 953
d_Mar 441
d_32 252

Tabelle 48: Massenverteilung der Versuchskohlen Nr. 2, 3, 4, 5

2 3 4
Pro 0 bis 2 Rei 0 bis 2 We 0 bis 2 No 0 bis 2

Klasse AQ3(d) Q3(d) AQ3(d) Q3(d) AQ3(d) Q3(d) AQ3(d) Q3(d)
[-] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
13 0 100,00 0 100,00 0 100,00 0,01 100,00
12 0,01 100,00 0,02 100,00 0,05 100,00 0,07 99,99
11 0,03 99,99 0,12 99,98 0,18 99,95 0,21 99,92
10 0,25 99,96 3,60 99,86 1,56 99,77 1,94 99,71
9 1,09 99,72 7,47 96,26 5,69 98,21 6,26 97,77
8 1,33 98,63 4,92 88,79 5,14 92,52 5,79 91,51
7 3,09 97,30 7,62 83,87 9,14 87,38 9,51 85,73
6 6,07 94,21 9,50 76,25 11,87 78,24 11,98 76,21
5 19,04 88,14 17,84 66,75 20,88 66,37 20,16 64,23
4 28,97 69,10 16,96 48,91 17,31 45,49 15,79 44,07
3 13,61 40,13 6,74 31,95 6,61 28,17 6,42 28,28
2 14,86 26,53 8,17 25,20 7,92 21,57 7,33 21,85
1 11,67 11,67 17,04 17,04 13,65 13,65 14,53 14,53
d_50 168 266 304 324
d_Mar 135 163 181 181
d_32 110 113 127 126
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Erganzend zur Darstellung der Sieblinie fir Versuchskohle 1 wird die Summenkurve der
KorngréRenverteilung nachfolgend im RRSB-Diagramm dargestellt, da im Grundlagenkapitel
darauf verwiesen wird.

Mibrag 0-6 mm 17,2%:
= 0.898

n =

Sdlp = 59.323 K@ BTU Cottbus
a = 1318 RRSB - Kérmungsnetz nach DIN 66145 Lehrstuhl Kraftwerkstechnik
dsg = 0180 mit freundiicher Genehmigung von Jarg Buchholz
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Abbildung 103: RRSB-Diagramm der Versuchskohle 1, Tagebau Profen, Kérnung von 0 bis 6,3 mm

Tabelle 49: Ubersicht der Rein- Roh- und Schiittdichte von Braunkohle

Stoffwert Werteintervall [kg/m®] |Quellen & Hinweise

Reindichte 1.400 bis 1.500 [70]

Rohdichte 1.130 bis 1.220 [39] Berticksichtigt die Kapillaren im Partikel
900 bis 1000

Erganzend werden zu den oben dargestellten Eigenschaften des Einzelkorns auch nachfolgend die
Eigenschaften der polydispersen Schiittung dargestellt.

Schiittdichte 500 bis 600 (TBK) Berucksichtigt Hohlrdume zwischen Partikeln [83]

400 bis 500 (BKS) Siehe Tabelle 6 [83] auf Seite 38.

446 bis 524 (RFK)* *Experimentell ermittelte Werte, gemittelt iber Feuchte

485 (RFK-Mittel) (siehe Abbildung 28, Seite 38, Abbildung 28).
Fluidisierte 350 bis 450 Berucksichtigt die Expansion des Feststoffes infolge der
(expandierte) Fluidisierung (mit Expansionsfaktor 1,2; abhangig von
Feststoffdichte der Fluidisierungsgeschwindigkeit)
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Anhang 2: Erganzende / weiterfuhrende Gleichungen

Gleichungen zur Berechnung des ("auBBeren") Warmeuberganges (in die Wir-
belschicht) nach Lechner

Die folgenden Gleichungen wurden im Rahmen der Dissertation von Lechner [83] (2012) flr
ein Rohrbiindel entwickelt bzw. modifiziert. Die urspringliche Theorie fur das Einzelrohr, auf
welche das Modell von Lechner aufbaut, stammt von Dietz [26]. Die nachfolgenden Glei-
chungen wurden innerhalb des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten TRAM-Modells genutzt
(weshalb dieser hier wiedergegeben werden), jedoch in keiner Weise modifiziert (weshalb
diese in den Anhang ausgelagert wurden). Veranschaulichung der Geometrie eines Rohr-
bindels siehe Abbildung 122, Seite 206.

Smin Svert

Abbildung 104: Variablen zur Beschreibung der Rohrteilung bei versetzter Rohranordnung, nach Lechner
[83]

Shor
thor = =[]
or dR'a

Gleichung 114: Zur Berechnung der horizontalen Teilung, nach Lechner [83]

Sdiag
tdiag = d =[]
R,a

Gleichung 115: Zur Berechnung der diagonalen Teilung, nach Lechner [83]

_ th Aws,ir
Uzrm = ULR 1 ULr * 2
h ZR

[uzr] = [m/s]

Gleichung 116: Zur Berechnung der Geschwindigkeit u_ZR,m, nach Lechner [83]

0,36 0,24 4 0,09
1 ) . <1 _ 1 > . (1 _ dMartin) . < dR,a )
thor tdiag Smin dR,a,Zme

Fur horizontale Rohrblindel, UND: 12 < dr 5 < 35 mm bzw.
Fur Einzelrohr: frp = 1; [fre] = [—]

fre = (1—

Gleichung 117: Zur Berechnung des Rohrbiindelreduktionsfaktors, nach Lechner [83]
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0,5
AG 2 ,0(; ' 3P h,P "Cp6 Uy
D, = 0,452'—.. (1 _ gmf) . <— . “’/1— (uZle _ umf) L N
Cp,P 77(; pmh_p - p(; ¢ 9 UzRm — umf

Gleichung 118: Zur Berechnung des Summanden D_alpha, nach Lechner [83]

( 1 \

Ja = | 1+ |
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0,06 = [T g (W = tmy)

Gleichung 119: Zur Berechnung des Faktors g_alpha, nach Lechner [83]

-1
fo= <1 +0,05 L) =[]
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Gleichung 120: Zur Berechnung des Faktors f_alpha, nach Lechner [83]

A 1
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Gleichung 121: Zur Berechnung des Warmeiubergangskoeffizienten fiir ein Rohrbiindel in der Wirbel-
schicht [83]

Diagramme zu den Abhangigkeiten des Warmeulbergangskoeffizienten siehe Abbildung 123,
(Seite 207), Abbildung 124 und Abbildung 125.

Gleichung zur Berechnung des Warmedurchganges (Heizmedium zu Wirbel-
schicht)

Mit dem nach Lechner berechneten Warmelbergangskoeffizienten lasst sich mit folgender

Gleichung der Warmedurchgangskoeffizient berechnen.

-1
1 d d d 1
k{/—[y]\g _ < n [ Ra ln< R,a>] n Ra >
aws |2 Ag dg,i dri Qkond

Gleichung 122: Zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten nach VDI-Warmeatlas [135]

Eine Beispielrechnung mit fir die DDWT-Anlage der BTU realistischen Mittelwerte bzw.
Standardwerten findet sich auf Seite 194 in Form von Tabelle 56. Der Warmeubergangskoef-
fizient fur die Kondensation lasst sich nach der Theorie aus dem VDI-W&rmeatlas berech-
nen. In einer aktuellen Forschungsarbeit wird diese Theorie fur den Spezialfall der Konden-

sation im horizontalen Innenrohr experimentell Gberprift und tUberarbeitet.
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Asymmetrische Verweilzeitverteilung Nr. 2

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Verweilzeitverteilung mit Gleichung 108 nach dem Kaska-
den-Modell berechnet. Diese weist jedoch den mathematischen Nachteil auf, dass aufgrund
der Fakultatsfunktion sehr groRe Zwischenergebnisse entstehen (z.B. fur N > 50) was z.T.
zur Ausgabe eines Fehlerwertes im Programm Microsoft Excel flhren kann. Alternativ kann

die Verteilung mit folgender Funktion generiert werden.

(1—9)2)

1 .
EASym(CaSYT"’ 9) = \/Casym m ‘e ( asym'™ 1.9

[3], [131], Easym = [~]; Casym = [-]; © = [—], "(RTD-Modell)"

Gleichung 123: Zur Beschreibung asymmetrischen Verweilzeitverteilung mit normierter dimensionsloser
Zeit [131]

Dabei bestimmt der Parameter C_asym den Grad der Riuckvermischung. Die folgende Abbil-
dung zeigt die sich aus obiger Gleichung ergebenden Verteilungsfunktionen fir unterschied-

liche Werte des Rickvermischungskoeffizienten.

Asymmetrische Verweilzeitverteilungen kontinuierlicher
Wirbelschichtreaktoren fiir unterschiedliche Riickvermischungskoeffizienten
4,0
o | A
3 3.0 E(Casym: 8) = |Casym =775 "€ £H
525 -
o —0,000001
EZ’O il =-0,001
i oG om= | o
- g ——0,05
s | I =
0,0 : T — : ———— ‘ .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Normierte dimensionslose Verweilzeit [-]

Abbildung 105: Asymmetrische Verweilzeitverteilungen von kontinuierlich betriebenen Wirbelschichtre-
aktoren fiir unterschiedliche Riickvermischungskoeffizienten

Diese Funktion weist eine sehr gute Eignung auf, um eine asymmetrische Verweilzeitvertei-
lung zu beschreiben, wie sie im Fall eines Wirbelschichttrockners mit kontinuierlichem
Transport vorliegt. Die Funktion bietet jedoch keine Moglichkeit die Verteilungsbreite aus den
physikalischen Gegebenheiten zu bestimmen. Aufgrund des wissenschaftlichen Bestrebens

die Verteilungsfunktion aus den physikalischen Systembedingungen des kontinuierlich be-
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triebenen Wirbelschicht-Trockners berechnen zu kbnnen, wird im Rahmen dieser Arbeit das
Kaskaden-Modell zur Beschreibung der asymmetrischen Verweilzeitverteilung genutzt, wel-

ches die angestrebte Kopplung erméglicht.

Asymmetrische Verweilzeitverteilung Nr. 3 - Weibull-Verteilung
Eine weitere Alternative zur Erstellung der asysmmetrischen VZV stellt die Weibull-
Verteilung dar. Diese wurde in Betracht gezogen (siehe Tabelle 37 auf Seite 133), jedoch

ebenfalls aufgrund der fehlenden physikalischen Kopplung zur Wirbelschicht verworfen.

_Tayb
E =ba bt e

Gleichung 124: Weibull-Verteilung, enthommen aus Borner [11] (dort 5.20)
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Anhang 3: Herleitungen von entwickelten Gleichungen, Energiebilanzen

Herleitung des Feuchtesprungs durch Dampfkondensation

Herleitung der Gleichung 77 auf Seite 110: Ausgehend von der gemessenen Temperatur
des Briidendampfes im Filter wird angenommen, dass die Uberhitzung des kondensierenden
Fluidisierungsdampfes gleich null ist. Messdaten zeigen eine Uberhitzung von lediglich 1 K
(siehe Abbildung 140, Seite 226).

Falls die geringe Uberhitzung einbezogen werden soll, muss Ahy, = h, — h; durch Ahs; =
hs — h, ersetzt werden. Ahs, ist Anderung der spezifischen Enthalpie von Zustandspunkt
ZP3 (Uberhitzter Dampf) bis Zustandspunkt ZP1 (siedende FlUssigkeit), siehe T,s-Diagramm
(Abbildung 71, Seite 103).

Berechnungshinweis: Da sich die Warmekapazitdt des Trocknungsgutes mit steigender
Temperatur und Feuchte wahrend der Dampfkondensation stdndig andert, muss das Tempe-
raturintervall von z.B. 80 K in z.B. 80 Schritte mit je 1 K zerlegt werden. Die Warmekapazitat

muss fir jeden Schritt neu berechnet werden.

Ansatz:

QTG,Erw,erf = QTM(Aus),Kond,Ab

Gleichung 125: Gleichsetzung der fiir die Erwdrmung des Trocknungsgutes benétigten und der vom
Trocknungsmedium abgegebenen Warme

QTG,Erw,erf =Mrc " Cpr6 X,p,T) - (Ts(pra) — Trc,0)

Gleichung 126: Zur Berechnung der vom Trocknungsgut fiir die Erwarmung benétigte Energiemenge

QTM(Aus),Kond,Ab = MrM,Kond 'AhV(P)

Gleichung 127: Vom Trocknungsmedium durch Enthitzung und Kondensation eingetragener Warme

Gleichsetzen von Gleichung 126 und Gleichung 127 gemaf Gleichung 125 fihrt zu:

m _ mygcpr6(Ts(PTa)—TrG,0) _ [kg*k]*K*kg] = [kg]
TM,Kond = Ahy = | Tkgereng 1T Y

Gleichung 128: Zur Berechnung der zur Erwarmung auf Siedetemperatur notwendigen Kondensatmasse

—AMy20, 1M Kona = HAMyg

Gleichung 129: Definition der Masseédnderung des Trocknungsgutes (durch Kondensation)

Unter Verwendung der bereits definierten Feuchte: Gleichung 1 auf Seite 6:

My20
X = —=
Mmrgs
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AMy20,kond

AXkona =
Mrs

Gleichung 130: Definition der Feuchtednderung

Zozl—Wo

Gleichung 131: Berechnung des Anteils an Trockensubstanz

Mys = Zo * Mgy = (1 — W) * mreg,o

Gleichung 132: Berechnung der Masse an Trockensubstanz (wahrend Kondensation konstant)

Einsetzen von Gleichung 128 und Gleichung 132 in Gleichung 130 fuhrt zu:

mre " Cp,16 ° (Ts(pra) — Trg)
AX _ Ahy GG (Ts(pra) — Trg)
fondtheomax T A=Wy kmpg Ay e (1= W)

Gleichung 133: Berechnung der theoretischen, maximalen Feuchtednderung durch Dampfkondensation

[k +K kgl _
B kg*K*E ==

_|Spra () - (Ts — Trg)
i R }

Gleichung 134: Nachweis der Einheit fiir obige Gleichung

Bedingt durch die Tatsache, dass nicht die gesamte Energie, welche zur Erwarmung des
Trocknungsgutes auf Siedetemperaturniveau benétigt wird, durch Dampfkondensation zuge-
fhrt wird, wurde hier der Faktor ngp xong €rganzt. Auch Lechner [83] gibt an, dass es sich
bei dem Berechnungswert fiir die Feuchteanderung in Folge der Dampfkondensation um

einen theoretischen Maximalwert handelt.

AXKond,appr = AXtheo,max *NFD,Kond

Gleichung 135: Zur Abschatzung der realen Feuchtednderung auf Basis des theoretischen Maximalwertes

Einsetzen von Gleichung 133 in Gleichung 135 flhrt zu:

AX _ prceXp.T)(Ts(pra)-Tr6) |
Kond,appr — Ahy*(1-W,) NFp,Kond

Gleichung 136: Zur Abschatzung der realen Feuchtednderung auf Basis des theoretischen Maximalwertes

Die Ausgangsfeuchte fiir den 1. Trocknungsabschnitt, d.h. die Feuchte beim Ubergang von

Trocknungsabschnitt null nach Trocknungsabschnitt eins berechnet sich wie folgt:

Xo1 = XO,VK + AXKond,appr

Gleichung 137: Zur Berechnung der um die Kondensationsfeuchte korrigierten Ausgangsfeuchte X_01
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Herleitung der Durchlaufzeitgleichung
Nachfolgend ist die Herleitung fur die Gleichung der Durchlaufzeit (siehe Abschnitt 7.1.1 auf

Seite 123) fur eine ideale ,Kolbenstromung“ dargestellit.

hWS

tpr, =
CpL

Gleichung 138: Zur Berechnung der benétigten Zeit fiir eine gleichformige Bewegung

V= cpL * Aws

Gleichung 139: Zusammenhang zwischen Durchlaufgeschwindigkeit und Volumenstrom

M = Pscp " Cp " Aws

Gleichung 140: Zusammenhang zwischen Massenstrom und Durchlaufgeschwindigkeit

Umgestellt nach der Durchlaufgeschwindigkeit fiihrt dies zu:

m
Cpp =" —
Psch * Aws

Gultigkeitsbedingung: Konstant: Massestrom, Schiittdichte, Wirbelschicht-Querschnitt

Gleichung 141: Zur Berechnung der Durchlaufgeschwindigkeit fiir eine kontinuierliche Transportbewe-
gung

Einsetzen von Gleichung 141 in Gleichung 138 liefert:

_ hws " Psch * Aws
tpr = 0

Gleichung 142: Zur Berechnung der benétigten Zeit fiir eine gleichformige Bewegung

Da sich der Massestrom wahrend der Trocknung andert, wird dieser mit folgender Naherung
subsituiert (vergleiche Abbildung 106, auf Seite 179):

Mpg Mi = MRFx — 0,5(Mgpx — Mrpk)

Gleichung 143: Zur Berechnung des mittleren Braunkohlemassenstromes, Ansatz nach Klutz [71]

Einsetzen von Gleichung 143 in Gleichung 142 fur den Massestrom liefert:

Pré flu” hWS,expa “Aws

mRFK - O'S(mRFK - mTBK)

tpLtheo =

Gleichung 144: Zur Berechnung der benétigten Zeit fiir eine gleichformige Bewegung



178 Anhang

Herleitung des mittleren Massestromes an Braunkohle

Klutz [71] berechnet den mittleren Massestrom aus dem Massestrom an Rohfeinkohle und
Trockenbraunkohle. Fur Modellierungszwecke ist jedoch eine Form abhangig vom RFK-
Massenstrom und den Feuchten vor und nach Trocknung besser geeignet, da der TBK-
Massenstrom von der Feuchte abhangig ist: Form: gk ami = f (gek; Xorrs Xnrr)
Nachfolgend findet sich die Herleitung fur diesen Ansatz (siehe auch nachfolgende Abbil-
dung, Seite 179).

Der wahrend der Trocknung konstante Massestrom an Trockensubstanz berechnet sich wie

folgt:

XvTr )

Npe = 1 (1 -W, =n -(1——
thrs = Mgpg * ( oTr) MRgrk 1+ Xyp,

X,rr = [—], Anwendung der Gleichung 35 auf Seite 46 zur Umrechnung W zu X.

Gleichung 145: Zur Berechnung des Teilmassestromes der Trockensubtanz

Der arithmetisch gemittelte Wassermassestrom zwischen den Zustanden vor Trocknung und

nach Trocknung berechnet sich gemal:

, o Xorr + Xogr
My20,ami = Mrs —2

Gleichung 146: Zur Berechnung des mittleren Wassermassestromes

Die Addition der beiden obigen Massestrome flihrt zum mittleren Massestrom (siehe folgen-
de Abbildung).

Xorr + Xnrr

, . , Iy , . Xorr + Xurr
Mpg ami = Mrs + Myz0,ami = Mrs + Mrs T, T s 1+ —————

2

Gleichung 147: Zur Berechnung des mittleren Massestromes der feuchten Braunkohle

Einsetzen von Gleichung 145 in die vorherige Gleichung liefert:

Xorr )-(1+XvTr +XnTr)

f ;= f s X X =n . (1 -
Mpk ami f gk Xorrs Xnrr) = Mgk T+ Xyrr >

Gleichung 148: Zur Berechnung des mittleren Kohlemassestromes aus dem RFK-Massestrom und den

Feuchten

Der Wassermassestrom nach Trocknung berechnet sich gemaf:

My20nrr = Mrs * Xnrr

Gleichung 149: Zur Berechnung des Wassermassestromes nach Trocknung
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Der Massestrom an Trockenbraunkohle ergibt sich als Summe aus dem Massenstrom an

Trockensubstanz und des Wassermassestromes nach Trocknung:

) ) ) ) ) Xor
gk = f(Mgrk; Xorrs Xnrr) = thrs + Myz0ntr = | MRFK * (1 - ) (1 + Xprr)
1+ Xyrr

Gleichung 150: Zur Berechnung des Massestromes an Trockenbraunkohle

Abbildung zur Modellvorstellung nach Klutz [71], gemaR dort angegebener Gleichung (6.7).

Mpri

Mrs Mpzopr

figpx — Mrpk

0,5 . hws

Mpk,ami

Myzont

Mrpk

Abbildung 106: Vereinfachte schematische Darstellung des Braunkohlemassenstromes am Trockner
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Herleitung des maximalen Trocknungsgradienten im Wendepunkt
Im Folgenden wird die Berechnung des maximalen Trocknungsgradienten im Wendepunkt
der Modellfunktion M3.2 (Gleichung 56, Seite 96) aus dem mittleren Trocknungsgradient aus

der Energiebilanz hergeleitet. Dieser wird in Gleichung 94 ff ab Seite 116 angewendet.

Um aus dem durchschnittlichen Trocknungsgradienten, welcher aus der Energiebilanz resul-
tiert, den bendtigten maximalen Trocknungsgradienten im Wendepunkt der Modellfunktion
M3.2 zu berechnen, ist eine Umrechnung auf Basis des normierten Trocknungsdiagrammes
notwendig. Die im Trockner erzielte Verdampfungsrate wird aus der Energiebilanz ermittelt.
Im bilanzierten Trocknerteil befindet sich aufgrund der wirbelschichtbedingten Durchmi-
schung und aufgrund der Polydispersitat ein Gemisch aus Trocknungsgut welches sich im
ersten Trocknungsabschnitt befindet und Trocknungsgut welches sich im zweiten Trock-
nungsabschnitt befindet. Der mit dem DDWT-Trockner der BTU (Uber den bilanzierten k-
Wert) berechnete Trocknungsgradient ist somit ein Mittelwert des gesamten
Trocknungsgradientenverlaufes. Um aus diesem Mittelwert den Wert fur die Trocknungsge-
schwindigkeit im ersten Trocknungsabschnitt zu berechnen, wird im normierten Trocknungs-
diagramm fiur Braunkohle zunachst die Summe aller Trocknungsgeschwindigkeiten gebildet.
Nach Festlegen der folgenden drei Kriterien lasst sich daraus das Verhaltnis der Trock-
nungsgeschwindigkeit des ersten Trocknungsabschnittes zur Summentrocknungsgeschwin-
digkeit bilden.

Fiur die Erstellung der normierten Trocknungskurve wurden dabei folgende Festlegungen
getroffen.
(1) Feuchte bei Trocknungsbeginn: X, = 1,27 ...1,40 [-] (hach der Kondensationsphase,
Kondensationsmenge abhéangig von pr, und Tr¢ gin, Mit Xy = 1,27 [-].
(2) Kritische Gutsfeuchte bei X;, = 0,6 ... 1,1 [-] (Funktion von X; und dp) (Abbildung 6,
Seite 10).
(3) Gleichgewichtsfeuchte von X;; = 0,06 [-] (siehe Abbildung 9 auf Seite 14).
Zur Berechnung des maximalen Trocknungsgradienten im Wendepunkt der Modellfunktion
M3.2 sind folgende drei Schritte notwendig (vergleiche Abbildung 70, Seite 102):
1) Ermittlung des Durchschnittstrocknungsgradienten (Xggg:;) aus der Energiebilanz
(siehe Gleichung 86 auf Seite 112)
2) Berechnung des Trocknungsgradienten im ersten Trocknungsabschnitt Gber das
normierte Trocknungsdiagramm (X;) (siehe Abbildung 70 auf Seite 102)
3) Berechnung des maximalen Trocknungsgradienten im Wendepunkt der Modellfunkti-
on M3.2 (Xyp u3.2)
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Ein polydisperses Gut hat im Gegensatz zum monodispersen Gut keine vollig konstante
Trocknungsgeschwindigkeit (aufgrund der unterschiedlichen Trocknungsgeschwindigkeit der
einzelnen KorngrofRenklassen (siehe Abbildung 56 auf Seite 73) und der unterschiedlichen
Knickpunktsfeuchten (abhangig von der Gutsdicke bzw. hier der Partikelgréfie, siehe Abbil-
dung 6, auf Seite 10), sondern lediglich eine ndherungsweise konstante Trocknungsge-
schwindigkeit im ,Quasi-ersten-Trocknungsabschnitt®. Aufgrund des Feinstaubanteils des
polydispersen Korngréfiengemisches (0 ... 2 mm) welcher zu Beginn der Trocknung ein sehr
hohe Trocknungsgeschwindigkeit bewirkt, liegt die maximale Trocknungsgeschwindigkeit der
polydispersen Kornung z.T. kurzzeitig hoher, als die Trocknungsgeschwindigkeit im ersten
Trocknungsabschnitt eines monodispersen Gutes mit gleichem mittleren Korndurchmesser
(siehe Abbildung 56 auf Seite 73).

Der Trocknungsgradient des ersten Trocknungsabschnittes berechnet sich aus dem Gradi-

enten aus der Energiebilanz wie folgt:

. . X.I'N B
X; = Xggir - <X Orm) = Xggir * fu1

@,Norm

Gleichung 151: Zur Berechnung des Trocknungsgradienten des ersten Trocknungsabschnittes (mono-
dispers)

Der Faktor, der flr die Umrechnung des Trocknungsgradienten bendtigt wird, ist wie folgt
definiert:

1 _ Xﬂ.Norm _Xﬂ,Norm

fUl XMax,Norm XI,Norm

fur = f (Xo1, X12, Xg¢), siehe Abbildungen in Tabelle 50, Seite 182.

Gleichung 152: Definition des ersten Umrechnungsfaktors fiir den Trocknungsgradienten

Mit Xg_Norm ... Durchschnittlicher Trocknungsgradient im normierten Trocknungsdiagramm.
(Normiert auf die Trocknungsgeschwindigkeit des 1. Trocknungsabschnittes). (Siehe Glei-
chung 2, Seite 8).

XMax_Norm ... Maximale Trocknungsgeschwindigkeit im normierten Trocknungsdiagramm. Da

Xyaxnorm = 1[—], liefert Einsetzen in Gleichung 152:

j .
1 _ i=1 Xi

E = Xﬂ,Norm =

ny

Mit ny = Anzahl der Feuchtegradienten bei Diskretisierung mit z.B. AX = 0,01 [—].

Gleichung 153: Zur Berechnung des ersten Umrechnungsfaktor des Trocknungsgradienten
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Aus den physikalischen Grenzfallen lassen sich die mathematischen Grenzfalle fur diesen

Faktor ableiten:

Tabelle 50: Eingrenzung des moglichen Werteintervalls durch die Grenzfélle 1) und 3)

Fall 1 2 3
Trocknungsabschnitte Nur Il. TA I. und Il. TA (Realfall) Nur I. TA
fUl_l =[—] = Mln=0,5 O'SSfUl_l <1,0 =Max=1,0

Qualitative Normierte
Trocknungsdiagramme

——Fall1 —=—rFall2 ——Fall3

Normierter
Feuchtegradient [-]
copopoopE
ON B OO

Normierter
Feuchtegradient[-]
Lo o0o000R
o N B O ® O

Normierter
Feuchtegradient [-]
200 0 O K
o N & O 0O

o

0,5 1 15 o] 0,5 1 1,5 0 0,5 1 15
Feuchte X [-] Feuchte X [-] Feuchte X [-]

Umrechnung in den Anstieg im Wendepunkt:

Die entwickelte optimierte Modellfunktion "M3.2,0pt" (Gleichung 56, Seite 96) erfordert die
Vorgabe des Anstieges im Wendepunkt. Die erste Umrechnung der Trocknungsgradienten
mit Hilfe des normierten Trocknungsdiagrammes liefert den linaren Trocknungsgradienten
des 1. Trocknungsabschnitt gemal des klassischen (monodispersen) Trocknungsverlaufes
im Trocknungsdiagramm (siehe Abbildung 70 auf Seite 102). Um aus diesem Gradienten
den Wendepunktsgradienten (Maximalgradienten) der Modellfunktion "M3.2" zu berechnen,

ist eine Skalierung mit folgendem Faktor erforderlich:

Cc-1
- ~B-C-(A-D)- (CL_l)l/C e Bt _\1/C
. RN

Faktor zur Umrechnung des Anstieges der Linearfunktion in den Anstieg im Wendepunkt der Mo-
dellfunktion M3.2

Gleichung 154: Zur Berechnung des zweiten Faktors zur Umrechnung der Trocknungsgradienten, Form 1
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Folgende Abbildung verdeutlicht die Abweichung der Anstiege von Linearfunktion (fir den
ersten Trocknungsabschnitt) und Exponentialfunktion im Wendepunkt, wenn die
Exponentialfunktion so parametriert werden soll, dass sie beim Ubergang vom ersten in den

zweiten Trocknungsabschnitt (hier bei ca. t = 60 [-]) die gleiche Feuchte aufweist.

Umrechnung des Anstieges der Linear-Funktion
auf den Anstiegim Wendepunkt der Exponential-Funktion
100,0 -

80,0
'%' 60,0 | Gerade mit @-Anstieg fiir 1. TA
£ =t 7eitpunkt im Wendepunkt
S 40,0 - ——— X(t) nach M_3.2,0pt
Q
L = = Gerade mit WP-Anstieg

20,0 -

0’0 T + T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeitt [-]

Abbildung 107: Veranschaulichung der Notwendigkeit der Umrechnung des Anstieges der Linear-
Funktion auf den Wendepunktsanstieg der optimierten Modellfunktion M3.2

Da sich bei einer Anderung des Parameters C_PEVT auch das Verhaltnis der Anstiege an-
dert, muss dieser Faktor abhangig von C_PEVT berechnet werden (vergleiche auch Abbil-
dung zur Sensitivitatsanalyse fir diesen Parameter Abbildung 75, Seite 119). Im Rahmen
dieser Arbeit ist C_PEVT = 1,5 [-] konstant. Jedoch soll fur perspektivisch andere Anwen-

dungen der Gleichung diese funktionale Abhangigkeit dargestellt werden.

Verhéltnis der Anstiege
bei Variation des Parameters C_PEVT im Giiltigkeitsintervall
L 4 1,155
- 12 doy, 1081 1,1.29 1,1:52 ,+ 1,1:45 1,1:25 1,0'93 1,067 v e
= T e ' ¥ —_—
Qs y = 0,632x3- 3,420x2 + 5,837x - 2,044
g > R2=0,998
= 0,6 -
2 04 |
£ 0,2 -
0,0 . . ‘ : . . ‘ : . |
1 1.4 1,2 13 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Parameter C_PEVT [-]

Abbildung 108: Verhiltnis des Anstieges im Wendepunkt zum durchschnittlich linearen Anstieg im ersten

Trocknungsabschnitt, abhingig von C_PEVT
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Dieser Faktor Iasst sich mit dem folgenden Polynom innerhalb des Gultigkeitsintervalls app-

roximieren:

fua = 0,632 Cpgyr> — 3,420 - Cpgyr’ + 5,837 + Copyr — 2,044 [1]

Fir 1 < Cpgyr < 2. [] (Faktor zwischen Anstieg der Wendepunktstangente und Linearfunktion).

Gleichung 155: Zur Berechnung des zweiten Faktors zur Umrechnung der Trocknungsgradienten, Form 2

Zusammenfassen der beiden oben genannten Faktoren (siehe Gleichung 151 und Gleichung
154) fuhrt zu:

fuiz = fu1 " fu2

Gleichung 156: Faktor zur Berechnung des maximalen Trocknungsgradienten im Wendepunkt

Dieser Faktor findet Anwendung in der Gleichung 94 ff ab Seite 116 (durch Einsetzen von
Gleichung 64 in Gleichung 63, Seite 101).

Herleitung des Massestromes des kondensierenden Fluidisierungsdampfes

Ausgehend von der Energiebilanz (Gleichung 76, S. 110) flr den ersten Bilanzzeitraum folgt:

mTG(Ein),ErW _ Ahy (pra)
mTM(Aus),Kond Cp,TG (X) * (Ts(pra) — Trc,0)

Gleichung 157: Verhiltnis der Massenstréme ,,TG(Ein)“ zu ,,TM(Aus),Kond“

Der Massestrom des kondensierendem Trocknungsmedium berechnet sich gemafg:

" _ Cpr6 (X) * (Ts(Pra) — Tre,0) " '
TM(Aus),Kond AhV (pTA) TG(Ein),Erw

Gleichung 158: Massestrom des kondensierenden Trocknungsmediums
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Herleitung der Trockensubstanzdichte im Wirbelschicht-Trockner
Da diese GroRe zur Berechnung des Trocknungsgradienten (X zg;;) im Trockner eine ent-
scheidende Rolle spielt, wird diese Grolle Uber 2 verschiedene Ansatze ermittelt. Abschlie-

Rend werden diese gegenubergestellt und absolute und relative Abweichungen berechnet
(siehe Tabelle 53 auf Seite 188).

1. Ansatz zur Berechnung der Masse an Trockensubstanz im Trockner

Ausgehend von der Schuttdichte befindet sich eine bestimmte Masse an Trocknungsgut im
Bilanzraumes. Das flr die Schittung zu Verfligung stehende Volumen des betrachteten Bi-
lanzvolumens wird durch die im Trockner eingebrachten Rohrbundel (siehe folgende Abbil-
dung rechts) reduziert. Durch die Fluidisation wird der Feststoff expandiert, sodass ein weite-
rer Teil der Masse aus dem Bilanzvolumen ausgetragen wird. Im fluidisierten Zustand befin-
det sich somit eine durch Verdrangung und Expansion reduzierte Masse an Trocknungsgut
im Energiebilanzvolumen, in welches die Warme eingetragen wird. Bei bekanntem Wasser-
gehalt kénnen die Masse des Wassers und die Masse der Trockensubstanz im Bilanzvolu-
men berechnet werden, siehe folgendes Abbildung links. Die Volumenanteile sind dabei pro-
portional zu den Massenanteilen dargestellt, die sich fir den typischen Ausgangswasserge-

halt einer Lausitzer Braunkohle mit W = 56% ergeben.

Expaus [
VG

VExp.m il
TG Energiebilanzvolumen

™ des Trockners
E-Bil
VTA

Verdr
VHF T

Ca. 8... 18%, je nach THFL-Geometrie

Abbildung 109: Veranschaulichung des Ansatz 1 zur Berechnung der fluidisierten Gutsdichte, mittels
Schiittdichte, Verdrangung und Expansion



186

Anhang

Tabelle 51: Berechnung der reduzierten fluidisierten Trockensubstanzdichte aus der Schiittdichte

GroBe / Bezeichnung | Modifikation, Umrechnungsfaktor | Formelzeichen
Erlduterung | Gleichung bzw. Index
Schuttdichte Experimentell ermittelter P36 = Pschré
des Trocknungsgutes Wert (siehe Tabelle 6
auf Seite 38)
Volumenreduktion Viea red
. = ered = S 1[_]
durch Tauchheizflache Vioow
Abhangig von THFL-
Geometrie
Reduzierte Schuittdichte Gleichung 159 Parc = PschrGred
des Trocknungsgutes
Expansion Epxpa = 1[-]
durch Fluidisation Egxpa = 1,25 [~ ]
(Richtwert)
ULR

Egxpa = f(@)

Reduzierte, fluidisierte Gleichung 160
Trocknungsgutsdichte

Psr6¢ = PfiuT6 red

Nur ein Teil des Trock- | Z=1-W,
nungsgutes ist Trocken- | 7 = 0,44 [-] fiir gru-
substanz benfeuchte Braun-
kohle

Reduzierte, fluidisierte Gleichung 161
Trockensubstanzdichte

Pe,16 = PfiuTS,red

Mittels nachfolgender Gleichungen lassen sich die unterschiedlichen Stoffwerte abhangig

von der gemessenen Schiuttdichte, der THFL-Geometrie und der Expansion berechnen:

PschrGred = Pschr6 * fvrea

Gleichung 159: Zur Berechnung der reduzierten Schittdichte

Priu,t6red = PschTG * fVRed/gExpa

Gleichung 160: Zur Berechnung der fluidisierten reduzierten Trocknungsgutsdichte

Priu,Tsred = PschTG * fVRed ' Z/SExpa

Gleichung 161: Zur Berechnung der fluidisierten reduzierten Trockensubstanzdichte



Anhang 187

2. Ansatz zur Berechnung der Masse an Trockensubstanz im Trockner

Ausgangspunkt ist die folgende Gleichung fur eine Gas-Feststoff-Wirbelschicht:

Ap

Fws =g (proh,TG - pTM) “Er6

Gleichung 162: Zur Berechnung des Verhaltnisses von Druckverlust zu Wirbelschichthohe [97]

Da pry sehr klein gegenuber p,,p, 76 ist und unter Beachtung der Tatsache, dass die Mess-
unsicherheit von p,,n 76, d.h. Ap,on e QroRRer als pry, folgt, dass pry, bei der Berechnung der
Differenz (pmh,m —pTM) naherungsweise null gesetzt werden kann. Die Feststoffdichte im

fluidisierten Zustand lasst sich somit bei bekannter Wirbelschichthbhe mit folgender Glei-

chung Uberschlagig berechnen:

Ap
ws' 9
Gleichung 163: Zur Berechnung der Dichte des fluidisierten Feststoffes in der Wirbelschicht

Priute = A

Vergleich der Werte aus Ansatz 1 und 2
Die folgende Tabelle enthalt die Werte, die fir die Berechnung der fluidisierten Trocknungs-

gutsdichte Uber die zwei unterschiedlichen Ansatze verwendet wurden.

Tabelle 52: Ansatzwerte fiir die Berechnung der fluidisierten Trocknungsgutsdichte

Ansatz 1) Giber Schiittdichte, Volumenverdrangung und Expansion

Parameter Wert | Einheit | Anmerkungen

Schuttdichte 485 kg/m?3 Siehe auch Tabelle 49 auf Seite 170.

Volumenverdrangung | 15 % Auf Basis der THFL-Geometrie des BTU Trockners.
[73]

Expansion 1,25 - Mittelung aus experimentellen Versuchsreihen am
Kaltmodell. [75]

Ansatz 2) iiber Druckverlust und Wirbelschichthéhe

Druckverlust 90 mbar Siehe Tabelle 67 im Anhang auf Seite 230.

Wirbelschichthéhe 2,75 m 2m + 0,75 m Uberdeckung: Standardmittelwerte am
BTU-Versuchstrockner. Siehe auch Trockner-
Geometrie: Abbildung 129, Seite 213.

Der Vergleich des Wertes aus dem Ansatz Uber Schuttdichte, Volumenverdrangung durch
die Tauchheizflachen und Expansion mit dem Wert aus dem Ansatz Uber den Druckverlust
ergibt eine gute Ubereinstimmung mit einem relativen Fehler von +3,6%, wenn man den

Druckverlustansatz als Bezugsgrofie ansetzt und einem relativen Fehler von -3,4%, wenn
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man den Verdrangungs- und Expansionsansatz als Bezugsgrofe ansetzt. Mittelt man die
Werte aus den beiden Berechnungsansatzen ergibt sich ein Fehler von +1,7% bzw. -1,7%
gegeniber dem Mittelwert (siehe folgende Tabelle). Der markierte Wert wurde bei der Feh-

lerberechnung jeweils als Bezugswert (wahrer Wert) verwendet.

Tabelle 53: Absoluter u. relativer Fehler bei der Berechnung der fluidisierten Trocknungsgutsdichte

PTG flured = - Mittlere fluidisierte Feststoffdichte
Wert 1 aus Ansatz 1: liber Schiittdichte 330 330 330 | kg/m?®
Wert 2 aus Ansatz 2: liber Druckverlust 334 334 334 kg/m?
Mittelwert 332 332 | kg/m?
Absoluter Fehler -4 4 -2 2 | kg/m?
Relativer Fehler -1,2 1,2 -0,6 0,6 | %

Der fett markierte Wert ist der Bezugswert fur die Fehlerberechnung.

Prifung der Einheit fir den Feuchtestrom bei der Verdampfungstrocknung

Prifung der Einheit fir die Gleichung zur Berechnung des Trocknungsgradienten.

X_k'ATHFL'AT'[HGIVI 1 _]'mZ'K'kg] [ m3 ]_[1
h“(prr) —h'(prr) (1 =W) " preriu - Vs e.Bir s-m?’K -] | |kg-m®

S
Gleichung 164: Priifung der Einheit der zur Berechnung des Trocknungsgradienten
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Vervollstandigung der Herleitung von Modell M3.2

Im Abschnitt 5.5.2 ab Seite 95 wurden die Entwicklungsschritte zu Modell M3.2 (Gleichung
56, S. 96) z.T. bereits dargestellt. Mathematische Basisalgorithmen wurden dabei jedoch
ausgelassen. Diese seien hier der Vollstandigkeit halber und zum Zweck der Ilickenlosen

Nachvollziehbarkeit dargestellt.

Die mathematischen Bedingungen fur den Wendepunkt sind:
X@®=0UNDX (t)#0

Der Zeitwert im Wendepunkt ergibt sich aus der Bedingung W™ (t) = O:

C-1 1/C
tWP:(B-C)

Gleichung 165: Zur Berechnung des Zeitpunktes im Wendepunkt

Einsetzen des Ausdruckes fir den Zeitpunkt des Wendepunktes in die Anstiegsfunktion (ers-

te Ableitung) liefert den Anstieg im Wendepunkt:

c-1
X (twp) = myp = —B/C [C-(C- 1)6_1]1/6 ‘(A-D)-e

Gleichung 166: Zur Berechnung des Anstieges im Wendepunkt

Der Anstieg im Wendepunkt ist somit Gleichung 54, Seite 96. Daraus ergibt sich fiir B: (iden-
tisch Gleichung 55, Seite 96)

1

_ c c-
B:(An_lng) % Cil]

Gleichung 167: Zur Berechnung des Parameters B, resultierend aus analytischer Herleitung

Einsetzen dieses Ausdruckes fir B in das urspriingliche Modell M3.1 (Gleichung 50, S. 93)
liefert Modell M3.2 (Gleichung 56, S. 96).

Vereinfachte Approximation von B:

Durch einen Vereinfachung in der Herleitung von B entstand zwischenzeitlich die folgende
Berechnungsgleich fur B: Gleichung 168. Faszinierenderweise liefert die Gleichung 168 je-
doch nahezu identische Werte fur B, wie Gleichung 167, wenn man fir den Anstiegswert
my;, anstelle von my,p (wie in Gleichung 168 erforderlich) einsetzt. Dies stellt eine nitzli-

che Vereinfachung dar, da die Umrechnung in den Wendepunktsanstieg entfallt.
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Bappr = (:il”nn )C ' [c : (: - 1)]6_1

Wobei m;;, = m; vergleiche Gleichung 167

Gleichung 168: Zur Approximation des Parameters B auf Basis des Anstiegs im linearen Abschnitt

Die folgende Tabelle weist nach, mit welch hoher Prazision sich der Parameter B mittels

Bappr N@herungsweise berechnen lasst:

Tabelle 54: Nachweis zur Approximationsgenauigkeit fur den Parameter B mittels B_Appr

Mit C = Bypr/B = -+ [%]
1,3 99,9

1,4 99,6

1,5 99,4

16 99,4

1,7 99,7

1,8 100,0

Somit lasst sich formulieren:

B = Byppr, mit guter Naherung gilt: B = By,

Gleichung 169: Zur Approximation von B mittels B_Appr

Einsetzen von Gleichung 168 in Modell M3.1 (Gleichung 50, Seite 93) liefert:

“Miin

C. e C—1. c
Ms. 1 gppr = X(A,B,C,D,t) = (A—D)- oG leen] 4 p

Gleichung 170: Approximation fiir Gleichung M3.2

Die Priifung der Vorzeichen in M3.2:
Ausgangspunt ist folgender Term aus Gleichung 56, Seite 96:

(_mWP
A-D

Cc
) Da der Bruch den Exponenten C besitzt, welcher den Wertebereich 1 < C <2 be-
sitzt, muss der Bruchausdruck positiv sein. Das Einsetzen eines negativen Wertes fur den
Anstieg fuhrt zu einem positiven Wert fir die Basis, wenn A grofRer D und beide Werte positiv
sind. Gleiches gilt fiir die Uberfiihrung in die physikalische Form, wobei der Anstieg im Wen-
depunkt durch den Feuchtegradienten im Wendepunkt ersetzt wird.

Wird ein negativer Wert fur den Trocknungsgradienten verwendet, so gilt:

; [
(;X_—W;) Wird der Trocknungsgradient als Wert ohne Vorzeichen eingesetzt, so entfallt hin-

gegen das Minuszeichen:

; c
(%) Das Minuszeichen vor der eckigen Klammer in Gleichung 56, Seite 96, liefert in je-

dem Fall eine fallende e-Funktion; d.h. eine Trocknung des Gutes.




Anhang 191

Ansatz zur Substitution des letzten empirischen Konstante in Modell M3.2 mit
Naturkonstanten

Dieser Abschnitt behandelt die Fragestellung, ob der letzte empirische Parameter mit einer
Naturkonstanten oder einer mathematischen Kombination aus mehreren Naturkonstanten
substituiert werden kann. Ausgangspunkt ist die Erkenntnis der grundlegenden mathemati-
schen Ahnlichkeit der Modellfunktion M3.1 und M3.2 (siehe Gleichung 56, Seite 96) mit der

Gauld'schen Normalverteilungsfunktion (Dichtefunktion).

Ce-p)?
flo = 1 (FE) 2 L1 -Grew?)
o-V2m V2 o

Gleichung 171: GauB 'sche Normalverteilungsfunktion (Dichtefunktion), mit erlauternder Umformung

Kernstruktur(x) = A- e B*°

Hinweis zur strukturellen Ahnlichkeit: GauB’sche Normalverteilungsfunktion und Trocknungsfunktionen
M3.1/ M3.2

Da die Trocknungsfunktion nur fir positive Zeitwerte dargestellt wird, ergibt dies eine "halbe
Glockenkurve". Eine gedankliche Spiegelung des X(t)-Graphen an der "t=0"-Vertikalen ver-
deutlicht die Ahnlichkeit. Wenn méglich soll der verbliebene empirische Parameter, mittels
Naturkonstanten substituiert werden. Als Ansatzpunkte dienen die Naturkonstanten e, Pi,

und der Goldener Schnitt*

. Es werden funf Varianten flr C aufgestellt, da die Sensitivitats-
analyse fir C ergeben hatte, dass kein erheblicher Einfluss auf die Endfeuchte besteht. (sie-

he Abbildung 75, S. 119).

Betrachtung des Exponenten-Terms in Gleichung 168:

c-1
[c-(ce—1)] =Term

Variante 1: C=1,5;:

0,5
e ’ e

Term = [—] = |—

0,75 0,75

Variante 2: C=Pi/l2=1,571...:

. 11
Term = [—n]
7/2¢((3)-1)

Variante 3: Wie Variante 1 mit zusatzlicher Substitution der 0,75 mit Pi/4 = 0,78...; sonst C =

Pi/2 (als Exponent an der Variablen):
e 0,5 e e
[n_m] _ /”_/4 _ 2\/; =1,860 ...

4> = Grenzwert des Fibonacci-Reihen-Quotient
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Variante 4: C = 1,61 ... (Goldener Schnitt / Fibonacci-Quotient):

=

Variante 5:

/4

da ausschlieflich flr den Fibonacci-Quotient gilt: FQ-1 = 1/FQ.

[ e ]FQ—I _ e ]1/FQ
/4

Variante 5 ist sehr ungenau: 13% Fehler gegeniber C = 1,5. Die folgende Grafik veran-

schaulicht den entstehenden relativen Fehler bei der Variation der Berechnung des oben

dargestellten Termes.

Relativer Fehler bei Variation des Termes

_. 0,20 -
@ 0,15 - Normiert auf Variante 3. ?
= 15,8%
3 0,10 -
[
g 005 - : |
;—f 0,00 2,3% 1;% SR
o~ 0,05 - ' : 0,0% —  -03%

1 2 3 4 5

Variante [-]

Abbildung 110: Relativer Fehler fiir die verschiedenen Varianten der Substitution von C
Erkenntnisse:

/% = /ni/ét mit einem relativen Fehler von 2,3%. (Siehe Variante 1 und Variante 3).

c-1
[C*(z_l)] (mit C = FQ) = /nim mit einem relativen Fehler von 0,3%!

Entwicklung der Modellfunktionen mit drei Naturkostanten:
“mwp FQ, el.FQ
Cre) 2 e,

Gleichung 172: Entwickelte Modellgleichung "M3.2.2,gold", die "Goldene Sigmoid-Funktion"

M3 22 go1a = X(A,myp,D,t) =(A—D)-e

Die Bezeichnung "Golden" erfolgt in Analogie zum Goldenen Schnitt, dem goldenen Winkel

und der goldenen Zahlenfolge. Alternativ mit nur zwei Naturkonstanten: e und Pi/2:

- /2
( Zl—vgp)n 'Zx/%]fn/z +D

Gleichung 173: Entwickelte Modellgleichung "M3.2.3,Pi", mit Pi/2

M3 3p; = X(A,myp,D,t) =(A—D)-e
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Anhang 4: Berechnungen

Berechnung zum Mischfeuchte-Modell

Berechnung zum Mischfeuchte-Modell unter ,7.1.4 Mischfeuchtemodell“ auf Seite 135.

Tabelle 55: Zur Berechnung der Mischfeuchte aus der Verweilzeitverteilung und der Feuchteverteilung

Nr. /i Relative Mittlere Absolute | Anteil Feuchte Gewichtete
Verweil-Zeit | Verweilzeit Feuchteanteile
treLvz,i tabsvz,i n; Xi(t) Xin
[-] [min] [-] [-] [-]

1 0,8 08-7=16 0,10 0,354 0,0354

2 0,9 09-7=18 0,25 0,292 0,0584

3 1,0 1,0-7=20 0,40 0,244 0,0975

4 1,15 1,15-7 =23 0,20 0,191 0,0382

5 1,3 1,3-71=26 0,05 0,156 0,0156

Summe =1,0 Mischfeuchte 0,2451

Mit T = reine Durchlaufzeit bei theoretischer Kolbenstrémung t = 20 min.

Es wurde hier ein Beispiel mit sehr kurzer Verweilzeit und entsprechend hohen Restfeuchten

gewahlt, da der Effekt der Verweilzeitverteilung hier zu einer groReren und somit anschauli-

cheren Feuchteverteilung fuhrt.
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Richtwertberechnung zum Warmedurchgangskoeffizienten

Diese Berechnung bezieht sich auf den Warmedurchgangskoeffizienten von Heizmedium an

das Wirbelgut Gber die Tauchheizflache.

Tabelle 56: Beispielhafte Richtwertberechnung fiir den Warmedurchgangskoeffizienten

Parameter Parameterkiirzel | (Richt-)Wert | Einheit Quelle
Warmelbergangskoeffzient Berechnung nach
von der Heizflache alpha_HF_WS Theorie Lech-
an die Wirbelschicht (alpha_a) 400 | W/(m2 K) | ner/Dietz
Warmeleitfahigkeit Mittlerer Wert fur
des Rohrmaterials lambda_HR 50 | W/(m K) Stahl
AuRere Rohrdurchmesser d Ra 0,0213 | m Wie BTU-DDWT
Wandstarke des Rohres Nach Norm DIN
s_Rohr 0,0027 | m 6708 [36]
Innere Rohrdurchmesser d_Rii 0,016 | m Berechnet.
In(d_R,a/d_R,i) 0,292 | [] Berechnet.
Warmelbergangskoeffizient Nach Theorie aus
vom Heizmedium an die VDI-Warmeatlas.
(innere) Rohroberflache alpha_Kond Neue Theorie
(alpha_li) 3737 | W/(m2 K) | wird erwartet.
Summe bzw.1/k 0,003 | (m? K)/W | Berechnet.
Warmedurchgangskoeffizient k-Wert 342 | W/(m? K) | Berechnet.

Vergleiche z.B. experimenteller Wert: Abbildung 145, Seite 232, bzw. Abbildung 146 auf Seite 233.

Gleichung fur die Berechnung: Siehe Seite 172; Gleichung 122. Die Berechnungsgleichun-
gen fir den auReren Warmeubergangskoeffizienten vom Rohrbindel an die Wirbelschicht
nach Lechner/Dietz sind ab Seite 171 (Gleichung 114 bis Gleichung 121) zu finden. Abbil-
dungen zur Wirkung der Parametervariation fir diese Theorie sind ab Seite 207 (Abbildung
123 bis Abbildung 125).
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Berechnung des korrigierten BestimmtheitsmaRes zur Modellbewertung

Im Hauptteil der Arbeit wurde bereits das einfache Bestimmtheitsmald verwendet, um die
Modellgiite grundlegend zu bewerten (siehe Tabelle 27 auf Seite 92). Da die Modelle eine
unterschiedliche Anzahl von Parametern aufweisen (siehe Tabelle 28, Seite 93), lasst sich
die Aussage zur Modellierungsgite mittels Bestimmtheitsmal} nur bedingt interpretieren. Das
Bestimmtheitsmal} weist die Eigenschaft auf, dass es mit einer hdheren Anzahl von Parame-
tern ansteigt. Dies bedeutet, dass es durch das Hinzufiigen weiterer Parameter in die Héhe
getrieben werden kann. Generell ist bei der Modellierung jedoch wichtig, dass das Modell
»Schlank®, d.h. Gberschaubar bleibt und mit méglichst wenig Parametern auskommt. Aus die-
sem Grund wird oft das korrigierte Bestimmtheitsmal® verwendet, um die Modellierungsgute
zu bewerten. Dies bericksichtigt auch die Anzahl der Modellparameter und wertet die Auf-
nahme eines weiteren Parameters negativ, insofern das einfache Bestimmtheitsmald durch
die Aufnahme nicht deutlich ansteigt. Das korrigierte Bestimmtheitsmal’ berechnet sich wie
folgt: [43], [44], [53]

Npess — 1

Ripyr =1—(1—R?)-
korr NMess — Npara — 1
Nyess = Anzahl der Messwerte flir die Regression

Npara = Anzahl der Parameter (der unabhangigen Variablen, keine Konstanten)

Gleichung 174: Zur Berechnung des korrigierten BestimmtheitsmaBes [43], [44]

Die Berechnung des korrigierten Bestimmtheitsmalies und die Auswertung der Range fihrt

ZU:

Tabelle 57: Korrigiertes BestimmtheitsmaRB zur Bewertung der Giite der Approximation

Modell-
Nr. name Vi V2 V3 \Z3 V5 V6 V7 V8 V9

5 Posselt_1* 0,9931 0,9984 0,9979 0,9987 0,9985 0,9979 0,9963 0,9603 0,9873

8 Diffu-App 0,8543 0,8633 0,8868 0,8856 0,8519 0,8309 0,7627 0,2515 0,3550

9 2-Term 0,9631 0,9519 0,9645 0,9747 0,9706 0,9653 0,9970 0,8778 0,8693
13 Tomas 0,9943 0,9986 0,9967 0,9952 0,9950 0,9948 0,9418 0,9864 0,9855
14 Midilli 0,9939 0,9986 0,9980 0,9987 0,9985 0,9979 0,9963 0,9961 0,9971

16 Posselt_3* 0,9945 0,9987 0,9980 0,9987 0,9985 0,9979 0,9963 0,9992 0,9993

17 Posselt_4* 0,9971 0,9987 0,9988 0,9993 0,9945 0,9946 0,9970 0,9864 0,9822

18 Posselt_5* 0,9970 0,9987 0,9985 0,9989 0,9987 0,9979 0,9977 0,9847 0,9839

19 Posselt_6* 0,9995 0,9996 0,9994 0,9997 0,9999 0,9932 0,9996 0,9984 0,9993

Vergleiche diese Tabelle mit Tabelle 27 auf Seite 92.
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Tabelle 58: Ringe des korrigierten BestimmtheitsmaBes der Approximationen

Anz. Summe

Para (Rang)
Nr. | *Modellname | V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 {vgl.**}
19 Posselt_6_N 1 1 1 1 1 1 2 1 6 16 {16}
16 | Posselt 3. N| 4 3 4 4 5 3 1 2 4 33 {28}
18 | Posselt 5 N| 3 4 3 3 2 4 2 5 33 {32}
17 Posselt_4 N 2 2 2 2 3 4 4 35 {35}
14 Midilli_E 5 5 5 4 2 3 3 4 39 {42}
5 Posselt_1 N 3 1 5 4 3 46 {48}
13 Tomas_E 5 5 5 5 3 54 {55}
9 2-Term_E 4 4 68 {68}
8 Diffu-App_E 3 81 {81}

*Zugehorige Modellgleichungen siehe Tabelle 26, Seite 91 und Tabelle 24, Seite 88. (Para = Parameter)
** Rangsumme des einfachen BestimmtheitsmalRes R*R aus Tabelle 28 auf Seite 93.,
_N =neues Modell, _E = etabliertes Modell

Die Rangfolge der Modelle, die sich aus der Berechnung von R? und RZ,,, ergibt, &ndert sich
nicht. Lediglich Modell Nr. 18 schneidet nach RZ,,, hier genauso gut wie Modell Nr. 16 ab.
Alle weiteren Anderungen sind gering. Die Rangsumme &andert sich maximal um 5 [-]. Dies
liegt daran, dass die Modelle hinsichtlich ihrer Parameteranzahl nur geringfiigig voneinander
abweichen. Das Fitting des Modells ist nur eine der 3 Anforderungen an das Vorzugsmodell.
Hauptziel ist, dass das Vorzugsmodell fiir die physikalisch-empirische Modellierung geeignet
sein muss. Dies bedeutet, dass es vier physikalisch interpretierbare Parameter aufweisen
muss, um den Trocknungsverlauf ausgehend von physikalischen GréRen abbilden zu kén-
nen. An der Auswahl des Vorzugsmodells (Gleichung 50, Seite 93) andert sich aus den ge-
nannten Grinden nichts. Jedoch wurde — methodisch korrekt — auch das korrigierte Be-

stimmtheitsmall im Rahmen dieser Dissertation betrachtet.

Korrigiertes Bestimmtheitsmaf

e mD2
1
ﬁ mD4
e u D6
t2 mDS
— @
o c m D10
EE
o mDi12
x E
- H Poly
@ EMSW_1
mMSW_2

Modell-Name

Abbildung 111: Korrigiertes BestimmtheitsmaR
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Anhang 5: Erganzende und erlauternde Diagramme und Abbildungen

Leerrohrgeschwindigkeit tiber der Trocknerhdhe

Die folgende Darstellung zeigt die Veranderung der Leerrohrgeschwindigkeit Uber die Hohe.
Dieser Wert wirkt sich auf die Hohe der Expansion des Feststoffes aus. Die Abbildung zeigt
dabei rein qualitativ den Verlauf der Gasgeschwindigkeit Gber die Trocknerhdéhe fiir 2 symbo-
lische Tauchheizflachen. Es sind folgende Effekte zu beobachten:

1) Eine Zunahme der Gasgeschwindigkeit Uber die Hohe von u_0 auf u_5 durch den
Austrieb von Dampf aus dem Trocknungsgut.

2) Eine lokale Zunahme der Gasgeschwindigkeit im Bereich der Querschnittseinengung
durch die Tauchheizflachen (z.B. von u_1 auf u_1").

3) Eine sehr starke Zunahme der Gasgeschwindigkeit im Bereich der Tauchheizflachen
(z.B. von u_1" auf u_2) bedingt durch den hohen Warmeeintrag und dem entspre-
chend hohen Feuchtigkeitsaustrieb in Form von Dampf.

4) Eine Abnahme der Gasgeschwindigkeit im oberen Bereich des Trockners, wo unter-
kihlte Rohfeinkohle (RFK) in den Trockner eingetragen wird, und somit Dampf an der

Kohle kondensiert.

RFK
' h
[m] u_b
+ Dampf-
Briiden + Kondensation
. Wahrend 0. TA us
Feinstaub <-{-- =
u_4’
Heizdampf —— Querschnitts- A
einengung
durch THFL "