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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Planung und Spezifikation zu einer erweiterten
GRR-Anlage (GKSS-Rohr-Reaktor-Anlage) fiir die Behandlung organisch (mit z.B. O1,PAK,
TBT) kontaminierter Schlamme. Das Verfahren, das auf dem Dampfstripp-Prozess basiert,
wurde in vielen Versuchen bereits erprobt und konnte sehr gute Reinigungsleistungen vor-
weisen. Ziel der Erweiterung der GRR-Anlage ist einerseits die Erhohung der Kapazitit der
derzeitigen Anlage und andererseits die Reduzierung der hohen Energiekosten, die durch die
alleinige Nutzung von Heildampf verursacht werden.

Zur Reduzierung des hohen Energiebedarfs, schldgt diese Arbeit eine gekoppelte Nutzung von
Heildampf und Prozessgas (Luft, Stickstoff) vor. Engpésse an bestehenden Bauteilen werden
analysiert und Auslegungsgrundlagen erarbeitet. Eine technische Losung wird entwickelt. Die
Prozessfiihrung der erweiterten GRR-Anlage wird beschrieben. Fiir die Hauptkomponenten
wird eine bestellreife Spezifikation erarbeitet. Zum Schluss werden einige Empfehlungen
fiir das weitere Vorgehen gemacht.

Design and specification of a test plant for the treatment of contaminated silt fractions

Abstract

This study deals with the planning and specification for the extension of GRR-plant (GKSS
tube reactor process) that was developed for the treatment of existing sludges contaminated
by oil, PAK, TBT or other organic substances. The process, which is based on the steam
stripping reaction, had already been tested in many experiments showing very good cleaning
efficiencies. The purpose for the extension of the GRR-plant is to increase the capacity of
existing system and reduce the high energy costs, which are caused by the exclusive use of
steam.

In order to reduce the high energy demand, this study suggest a combination of hot steam
and process gas (air, nitrogen). It analyses also the bottlenecks of the process, develops the
fundamental plant design and provides an appropriate technical solution. Furthermore it
describes the operation of the extended GRR-plant with a complete specification of main
components. At last the study presents recommendations for further work to be done if a
complete new plant has to be build.

Manuskripteingang in TDB: 4. Juni 2003
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1 Einleitung

Neben den eigentlichen , gewtinschten“ Produkten entstehen bei den meisten industriellen
Produktionsprozessen Ruckstéande, Abfalle, Abwasser und Abgase, die algemein unter der
Bezeichnung Begleit- oder Nebenprodukte fallen. Diese Emissionen gelangen aus den
Verfahren oder Anlagen in die Umwelt (Luft, Wasser und Boden) und fiihren dort zunachst
zu ener Erhohung der Konzentration an Schad- bzw. Fremdstoffen. Fir das
Umweltmedium Boden entsteht dadurch die Altlastenproblematik.

In der Bundesrepublik Deutschland, einschliefdlich aller Altstandorte (ehemalige Industrie-
standorte) und Altablagerungen (Deponieflachen), lag 1993 die Anzahl der Altlasten-
verdachtsflachen bei ca. 139000 [1]. Eine neuere Erfassung dieser Flachen durch das
Umweltbundesamt (Stand 2000) verzeichnete einen Anstieg auf ca. 363000 [2]. Neben den
davon ausgehenden Gefahren fur Mensch und Umwelt stieg die Zahl der nicht nutzbaren
Flachen. Um dieser Entwicklung entgegen zu steuern, greifen gesetzliche
Rahmenbedingungen des Kreidaufwirtschafts-/Abfallgesetzes (KrwW-/AbfG) und des
Wasserhaushaltsgesetzes (WHG), erganzt durch Landesabfallgesetze, ein. Ziel der
Gesetzgebung ist die Abwehr von Gefahren durch schadliche Bodenveranderungen und
Altlasten sowie die Ergreifung von Sanierungsmal3nahmen bei bereits eingetretenen
Schaden. Mit dem Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) (Mérz 1999) wird dem
Bodenschutz ein gleichhoher Stellenwert wie dem Luft- bzw. Wasserschutz zugeschrieben
[3]. Ein Uberblick uber die zur Zeit angewandten Sanierungsverfahren ist in Abbildung 1
dargestellt.

Sanierung von Altlasten

Schutz- und Beschrankung Umlagerung

Schutz vor schédlichen Einwirkungen durch:
Nutzungseinschrénkung, Betretungsverbote usw.

Transport des verseuchten Bodens auf eine Deponie

Dekontamination
[

Sicherung
Unterbrechung der Schadstofftransportwege durch
Bautechnische Mal3nahmen

Schadstoff- Schadstoff- Ve Einkapsalungs
zerstérun arierun a3
d P d Hydraulische H mal3nahmen
: ) Mal3nahmen
|| Thermische | | | Aktive ~Oberfléchenabdichtung
Verfahren Hydraulische : — -vertikale Abdichtung
Mal3nahmen Passive (Dichtwande)
Pneumatische -nachtragliche Sohl-
abdichtung
Biologische Aktive Mafinahmen
— Verfahren — Pneumatische
M alRnahmen Immobilisierungs-
— verfahren
Chemisch-physikalische Wasch-,
Extraktions- u. Trennverfahren
[ | u.a - Bodenwasche
- Elektrokinetisches Verfahren
Thermische Verfahren

u.a GRR-Verfahren

Abbildung 1: Ubersicht der Sanierungsverfahren (in Anlehnung an [1]).
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Wie man der Abbildung 1 entnehmen kann, werden grundsétzlich vier Arten von
Sani erungsmal3nahmen unterschieden:

Schutz- und Beschrankungsmal3nahmen,
Umlagerungsmal3nahmen,
Sicherungsmal3nahmen,
Dekontaminationsmal3nahmen.

Bei bereits eingetretener Verseuchung kommen meist Dekontaminationsmal3nahmen zur
Anwendung. Sie werden in schadstoffzerstérende (Schadstoff-Umwandlung) und schad-
stoffseparierende (Schadstoff-Trennung) Verfahren unterteilt. Schadstoffzerstorung findet
in konventionellen thermischen und mikrobiologischen Verfahren statt. Zu den
schadstoffseparierenden Verfahren werden aktive hydraulische und pneumatische
Mal3nahmen, chemisch-physikalische Wasch-, Extraktions- u. Trennverfahren (z.B.
Bodenwasche) gezéhlt. Das entwickelte GRR-Verfahren lasst sich aufgrund seiner
Wirkmechanismen (siehe Kapitel 3.2, S. 14) in diese Kategorie einordnen.

Oft findet man in der Literatur (z.B. Schwister [4]) eine weitere Einteilung der
Sanierungsverfahren unter dem Gesichtspunkt ihrer Standorte in In-situ-, On-site- und Off-
site-Verfahren. Diese Bezeichnungen geben Auskunft darlber, ob die Sanierungs-
malinahmen direkt am Ort ohne oder mit Bodenaushebung erfolgen oder ob der Boden
ausgehoben und in ortsfeste Behandlungsanlagen transportiert wird.

Das Prinzip der chemisch-physikalischen Bodenreinigungsverfahren ist die Abldsung der
Schadstoffe vom Bodenkorn durch mechanische Energie [5]. Allerdings stof3en diese
Verfahren an ihre Grenzen bel feinkdrnigen Bodenfraktionen. Untersuchungen zur
Bodenwasche haben nachgewiesen, dass eine Dekontamination des Feinkornanteils alen
auf mechanischem Weg nicht méglich ist [6]. Die daraus anfallende Feinkornfraktion bzw.
Schldmme sind hochkontaminiert und missen daher getrennt und mit anderen Methoden
weiter behandelt oder deponiert werden. Neuerdings verschéarfte Gesetzeslagen bel
Deponien zwingen eher zur einer Weiterbehandlung [7].

Zur Reinigung dieser hochkontaminierten Feinkornfraktionen und generell kontaminierten
feinkornigen (dp<180 pm) Bodenmaterials ist das GKSS-Rohr-Reaktor-Verfahren
entwickelt worden. Ausgehend von Laboruntersuchungen wurden in ener im
Technikumsmal3stab realisierten Anlage Reinigungsieistungen von tber 90 % erzielt [§],
[9], [10]. Untersucht wurden kontaminierte Bodenwaschriickstande, Bohrschldamme und
Hafensedimente. Allerdings soll der Durchsatz der Anlage, der zwischen 3 bis 10 kg/h
liegt, um den Faktor 10 erhdht werden. Die Berechnung und Auslegung der so erweiterten
Anlage ist Gegenstand dieser Arbeit.
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2 Aufgabenstellung

Bel der Behandlung von kontaminierten Bodenmaterialien hat sich gezeigt, dass es das
Sanierungsverfahren nicht gibt, mit dem ein Altlastproblemfall vollsténdig gel6st werden
kann [7]. Zum Beispiel bedirfen Ruckstdnde aus Bodenwaschanlagen der
Weiterbehandlung [6]. Vielmehr erweist sich zur Reststoffreduzierung eine Koppelung
verschiedener Technologien als notwendig [7].

Das entwickelte GK SS-Rohr-Reaktor-Verfahren (GRR-V erfahren) setzt an kontaminiertem
feinkornigem Bodenmaterial (dp<180 pm) an. Dabei werden Schlammsuspensionen mit
Hilfe einer Mehrstoffdise verspriht und in einem Rohrreaktor behandelt. Der Durchsatz
der Anlage (3 bis 10 kg/h) soll um den Faktor 10 erhdht werden. Zu diesem Zweck sind die
Engpésse der Anlage zu analysieren und ProblemlGsungen zu erarbeiten. Der
Versuchsaufbau ist zu konzipieren, die Hauptkomponenten sind auszulegen und
angebotsreif zu spezifizieren.

Im einzelnen befasst sich die vorliegende Arbeit mit den folgenden Aufgaben:

Beschreibung des GK SS-Rohr-Reaktor-V erfahrens (GRR-V erfahren),

Erarbeitung der Auslegungsgrundlagen,

Planung und Beschreibung der erweiterten Anlage (Inbetriebnahme und
Aul3erbetriebnahme),

Spezifikationen der zu ergdnzenden Hauptkomponenten.
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3 Theoretische Grundlagen

Aus dem Kapitel 1 geht hervor, dass die Bodenkérnung allein Uber die Eignung eines
Dekontaminationsverfahrens entscheiden kann. Bodenkenntnisse sind deshalb bei der
Entwicklung von Dekontaminationsverfahren von grof3er Bedeutung. Schadstoffart und
deren Bindung an der Bodenmatrix bestimmen, welche Trennmechanismen wirksam sein
kénnen. In diesem Abschnitt wird zunéchst das Umweltmedium Boden behandelt. Die dem
Dampfstripp-Verfahren zu Grunde liegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse werden
diskutiert und die daraus abgeleiteten Trennmechanismen beschrieben.

3.1 Boden
3.1.1 Déefinition und allgemeine Bodenchar akteristik

Der Begriff Boden bezeichnet die oberste Verwitterungsschicht der Erdkruste, die sich
durch das Zusammenwirken von physikalisch-chemischer Gesteinsverwitterung und
biogener Humusbildung herausbildet [11]. Neben den mineralischen und organischen
Feststoffen z&hlen Wasser und Luft zu den Bodenbestandteilen. Deshalb wird Boden auch
als Dreiphasensystem betrachtet [12]. Ausgehobener Boden weist eine Veranderung der
raumlichen Anordnung seiner festen Bestandteile (Bodenstruktur) auf. Hierdurch éndert
sich die Bezeichnung ,Boden” zu ,Bodenmaterial“ [13]. Unter Beriicksichtigung der
KorngréfRe der mineralischen Bestandteile werden Bdden in Kies-, Sand-, Schluff- und
Tonfraktionen eingeteilt. Tabelle 3.1.1 zeigt die Gliederung nach DIN 4022 Teil 1.

Hauptgruppen Untergruppen Partikel-Aquival entdurchmesser
[mm] [um]
Grobkies 60-20
Kies Mittelkies 20-6,3
Feinkies 6,3-2,0
Grobsand 2,0-0,63 2000-630
Sand Mittelsand 0,63-0,2 630-200
Feinsand 0,2-0,063 200-63
Grobschluff 0,063-0,02 63-20
Schluff Mittel schluff 0,02-0,0063 20-6,3
Feinschluff 0,0063-0,002 6,3-2,0
Ton < 0,002 <20

Tabelle 3.1.1: Einteilung und Bezeichnung der Bodenkornfraktionen (DIN 4022 Teil 1).

Die KorngrolRe ist hinsichtlich der physikalischen, chemischen, und biologischen
Eigenschaften des Bodens von grofer Bedeutung. Die fur die Schadstoffbindung
entscheidende spezifische Oberflache nimmt mit Abnahme der Korngrofde zu. Fur Grob-
und Mittelsand zum Beispiel liegt der Wert der spezifischen Oberflache bei ca. 20 cm?/g,
wahrend Mittel schlufffraktionen einen Wert von 2000 cm?/g aufweisen [12].

Nach Wen-Ling Chiu [14] l&sst sich die Schadstoffbindung an der Bodenmatrix
folgendermalien typisieren.

Schadstoffbindung vorzugswei se an der Kornoberflache bei humusarmen Boden,
Schadstoffbindung vorzugsweise an der organischen Substanz von humasen Boden,
Schadstoff al's eine festdisperse Primarkontamination,
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Schadstoff im Porenraum des Bodens.

In den meisten Fallen treten diese Bindungsformen nicht einzeln, sondern in Kombination
miteinander auf. Ausfihrlicheres tber Bindungsmechanismen organischer Schadstoffe an
Bodenmaterialien kann der Literatur [8], [13] und [14] enthommen werden.

3.1.2 Bodenkontaminationen

Bodenkontaminationen bzw. -verunreinigungen koénnen radioaktiver, anorganischer oder
organischer Art sein, wobei hier radioaktive Schadstoffe auf3er Acht bleiben.

Anorganische Verunreinigungen im Boden sind vor allem Schwermetalle, Cyanide, Sulfide
und Ammonium [15]. Grol¥lachig gelangen alle diese Substanzen durch Immission und
Deposition aus der Luft in die Bdden. Erhohte Konzentrationen dieser Stoffe treten
alerdings lokal auf, beispielsweise in der Née von Feuerungss und
Mullverbrennungsanlagen, metallverarbeitender Industrie oder durch Aufbringung von
Klarschlammen auf Ackerbdden. Diese Verunreinigungen wirken meist giftig auf |ebende
Organismen.

Zu den héaufigsten organischen Kontaminationen gehtren die leichtfltichtigen aromatischen
Verbindungen (BTX), die chlorierten Kohlenwasserstoffe (CKW), Mineradl-
kohlenwasserstoffe (MKW), Phenole, polychlorierten Biphenyle (PCB) und polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) [16]. Grundsétzlich gelten diese Substanzen als
abbaubar, doch der Abbauprozess kann Zeitraume bis zu vielen Jahrzehnten beanspruchen.
Ausgehende Toxizitdt und Gefahrdungspotentiale werden in Lewandowski [15] erlautert.
Von der Herstellung Uber den Verbrauch bis zur Entsorgung (Deponie) gelangen diese
Schadstoffe in mehr oder weniger groferen Mengen in die Umwelt bzw. in den Boden.

Féle von kontaminierten Béden sind meist Altstandorte und/oder Altablagerungen [1].
Hierbei handelt es sich um ehemalige Industrie- oder Gewerbestandorte, auf denen mit
umweltgefahrdenden Stoffen umgegangen wurde, oder Deponieflachen, auf denen giftige
Substanzen gelagert wurden. Kontaminationen kommen auch in Baggergitern vor. Als
Baggergut wird dasim Rahmen der Unterhaltungs- und A usbaumal3nahmen aus den Hafen-
bzw. Gewassersohlen ausgehobene Bodenmaterial bezeichnet [17]. Ursache der
Verunreinigungen sind u.a. die mit Schadstoffen belasteten industriellen und kommunalen
Einleitungen oder auch des Schiffverkehrs. Ein weiterer Fall von Bodenkontamination
kommt in der Tiefbohrung vor. Zur Erkundung und Gewinnung der priméren
Energierohstoffe Erddl und Erdgas wird bei Tiefbohrungen aus technischen Griinden eine
Spuilflissigkeit verwendet [18]. Diese spult aus der Tiefe Gesteinsmaterial (Bohrklein)
vermischt mit Olen oder prozessbedingten Zusatzstoffen auf die Oberflache. Die
Rickfuhrung dieser  Flussigkeit erfordert die  kontinuierliche Entfernung  des
Gesteinsmaterials, das dann als Bohrschlamm anféllt.

Das auf dem Dampfstripp-Prozess basierende GRR-Verfahren behandelt organisch
hochbelastete (siehe [8],[9] u. [10]) feinkornige Reststoffe oder Schlamme aus

Bodenwaschanlagen,
Tiefbohrtechnik zur Energierohstoffgewinnung (Bohrschlamm),
Unterhaltungsbaggerung von Still- und Flief3gewassern (Baggergut).
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3.2 Dampfstripp-Verfahren

Das Dampfstripp-Verfahren ist ein Trennverfahren, bel dem Trennmechanismen der
Wasserdampfdestillation und der Desorption gekoppelt zum Einsatz kommen. Dabel
werden die Schadstoffe aus kontaminierten Boden in Dampfphasen Uberfihrt [13]. Die
Beschreibung der Verfahrensmechanismen erfordert zundchst eingehende Kenntnisse tber
die Vorgénge der Destillation und Desorption.

3.2.1 Dedtillationsgrundlagen

Als wichtiges Verfahren zur Trennung von Gemischen fllssiger oder verflUssigter Stoffe
werden bei der Dedtillation Stoffgemische durch Wéarmezufuhr verdampft, die Déampfe
anschliefend kondensiert. Die leichtsiedenden Komponenten reichern sich in der
Dampfphase an, wéhrend die schwersiedenden in der Losung verbleiben. Ziel der
Anwendung hier ist nicht die Gewinnung von reinem Stoffkondensat, sondern die
Uberfilhrung der Schadstoffe in die Gasphase und somit ihre leichte Entfernung aus dem
kontaminierten Bodenmaterial.

Allgemein erfolgt die Beschreibung idealer Gase durch die Zustandsgleichung:

PV =n:R:T (3.2.1)
Dabei sind:
P Druck [Pa]
V. Volumen [m?]
n Stoffmenge [mol]
R Allgemeine Gaskonstante [Jkmol K]
T  Temperatur [K].

Bel Realgasen wird die ideale Zustandsgleichung durch den Realgasfaktor Z ergénzt [19].
PV =Z>n>RoT (3.2.2)

Der Realgasfaktor ist vom Druck bzw. reduzierten Druck Pr=P/Py und von der Temperatur
bzw. reduzierten Temperatur Tr=T/Ty abhangig.

Physikalische Grundlage der Stofftrennung durch Destillation ist, dass Dampf und
Flissigkeit bei Phasengleichgewicht unterschiedliche Zusammensetzungen besitzen. Es
gibt verschiedene Ansétze zur Beschreibung des Phasengleichgewichts. Tabelle 3.2.1 stellt
einen Ausschnitt der in Sattler [20] aufgefUhrten Ansétze dar.

Flissigphase - Gasphase
ideal —ideal real —ideal real —red
Gl.(32.3) Gl.(3.2.4) GI.(32.5)
Partialdruck P; der _ o _ o _ -
Komponente i in der Dampfphase Pi=x.P Pi=g.x.P Pi=g.x.P

Tabelle 3.2.1: Raoultsche Ansétze bei einem FlUssig-/Gas-Phasengleichgewicht (nach [20]).
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Bei idealen Flussigkeitss und Gasgemischen gilt neben dem Raoultschen Gesetz
(Gl.(3.2.3)) das Gesetz von Dalton, das die Mischung idealer Gase beschreibt.

P=y xP und P=3P (3.2.6)
Ideale Flissigkeitsgemische sind solche Gemische, bei denen die Wechselwirkung
zwischen ungleichartigen Molekilen ebenso grol3 ist wie zwischen gleichartigen [20]. Aus
den GIn.(3.2.3/6) ergibt sich das Raoult-Dalton-Gesetz, das im Phasengleichgewicht den
Zusammenhang zwischen den Molanteilen in der Dampfphase y; [-] und in der Fliissigphase
X [-] der Gemischkomponente i wiedergibt.

In Tabelle 3.2.1 sind:

P Gesamtdruck [Pa]

P°, P  Dampfdruck bzw. korrigierter Dampfdruck der reinen Komponente i
in [Pa]

g Aktivitétskoeffizient der Komponente i [-].

Die Abweichungen vom idealen Verhalten fur Fllssigkeitsgemische werden in der
flissigen Phase durch Aktivitatskoeffizienten g und in der dampfférmigen Phase durch
Fugazitatskoeffizienten | ; berticksichtigt [21, S. 225].

_90% R

Yi = | P (3.2.8)

Relativ zu der idealen Raoult-Gerade (siehe Abbildung 3.2.1-a-(1), S. 16) kénnen die
Abweichungen positiv oder negativ fallen. Positive Abweichungen treten ein, wenn die
Wechselwirkungskrafte zwischen ungleichartigen Molekilen geringer ausfallen als
zwischen gleichartigen Molekilen. Bei negativen Abweichungen ist es umgekehrt. Nach
dem VDI-Wéarmeatlas [22, S. Dfa 13] kann bei Prozessdriicken kleiner 1 bar die
Gaskorrektur vernachléssigt und j; = 1 gesetzt werden. Allerdings genlgt es im
algemeinen bei Destillationsverfahren im Druckbereich von 0,05 bis 5 bar, alein das
Realverhalten der Flissigphase zu berticksichtigen [20, S. 37].

Der Molanteil der Komponente i in eéinem Gemisch aus vielen Komponenten berechnet sich
aus der Beziehung zwischen den Molzahlen n; . Daraus folgend gilt, dass die Summe aller
Molanteile eins ergibt.

X = énin und J x =1 (3.2.9)

Dies gilt sowohl fur FlUssigkeits- als auch fur Gasgemische. Fur die Darstellung des
Phasengleichgewichts Dampfphase-Flissigphase sind drei Diagramme von besonderer
praktischer Bedeutung: das Druckdiagramm, das Siedediagramm und das
Gleichgewichtsdiagramm. Am Beispiel eines Zweistoffgemisches wird dies in Abbildung
3.2.1 veranschaulicht.
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Raoult (1) positive (2) negative (3)
(ideal) -Abweichung -Abweichung
v v v

Druck-

diagrarmm

Siede-

diagramm

Gleichgewichts-

diagramm

Abbildung 3.2.1: Flussig-Gas-Gleichgewichtsverhaltens fir ein Zwei stoffgemisch
(in Anlehnung an [20]).

P, P Dampfdriicke der reinen Komponenten
P,R,,P Partialdriicke der Komponenten u. Gesamtdruck
Ta, To Siedetemperatur der reinen Komponenten

Temax, Temin Sledepunktmaximum und Siedepunktminimum
SedL, TauL Siedelinieund Taulinie
AZ azeotroper Punkt.

Das Druckdiagramm (Abbildung 3.2.1-a-(1)) gibt das Gleichgewichtsverhalten eines
Flussigkeitsgemisches mit seinem Dampf wieder. Die Dampfdruckkurve des Gemisches
ergibt sich aus der Summe der Partialdricke der Komponenten. Dies wird durch die
GIn.(3.2.3/6) beschrieben, wobel in Gl.(3.2.6) die Partialdriicke nach Raoult einzusetzen
sind. Das Siedediagramm resultiert aus einer iterativen Abhangigkeit der Temperatur von
der Flussigkeitss und Gaszusammensetzung Uber die Druckwerte [20, S. 38-39]. Das
Gleichgewichtsdiagramm stellt fir eine Gemischkomponente i den Zusammenhang der
Anteile in flissigen und gasformigen Phasen dar. Am Beispiel eines Zweistoffgemisches
ergibt sich nach Herleitung aus GI.(3.2.7) die Beziehung
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a12 )Xl
= ' 3.2.10
A 1+ X >(a1,2 - 1) ( )
wobei ai, die relative Fluchtigkeit bzw. der Trennfaktor ist. Dieser charakterisiert den

Schwierigkeitsgrad der Trennung und wird durch das Verhdltnis P’ zu P, bestimmit.

Fur reale FlUssigkeitsgemische kénnen positive bzw. negative Abweichungen zum idealen
Raoultverhalten auftreten. Dies ist der Fall, wenn die Aktivitétskoeffizienten der
Komponenten g > 1 bzw. g < 1 sind [20, S. 41]. Bei g-Werten grof3er 3 bis 5 bzw. kleiner
0,8 kann es zur Bildung eines sogenannten azeotropen Punktes kommen [22]. An diesem
Punkt weist das Gemisch ein Dampfdruckmaximum bzw. —minimum auf und besitzt
dementsprechend ein Siedepunktminimum bzw. —maximum (siehe Abbildung 3.2.1-a
(2)/(3) u. b-(2)/(3), S. 16). Der Effekt des Siedepunktminimums kann zur Verdampfung
von Stoffen genutzt werden, die im reinen Zustand einen héheren Siedepunkt besitzen.
Charakteristik eines azeotropen Punktes ist, dass Dampf- und FlUssigphase dieselbe
Zusammensetzung besitzen. Von der linken bis zur rechten Seite des Azeotrops wird die
leichter siedende Komponente zur schwerfllichtigen Komponente oder umgekehrt. Diese
Tatsache wird im Gleichgewichtsdiagramm (siehe Abbildung 3.2.1-c-(2)/(3), S. 16)
verdeutlicht.

Bel Flussigkeitsgemischen, in denen die Gemischkomponenten nur teilweise ineinander
[6dlich sind, kénnen Mischungsliicken auftreten. Dieser Zustand entsteht infolge hoher
abstollender Wechselwirkungskréfte zwischen Fremdmolekilen [22]. Im Bereich der
Mischungslticke (Abbildung 3.2.2) kann keine Trennung durch Destillation stattfinden, da
die Dampf- und Flissigphase dieselbe Zusammensetzung Uber den gesamten
Mischungsl tickenbereich besitzen.

eich der
Mischungsltick

P N«

0 X > 1

AZ = Azeotrop
Abbildung 3.2.2: Gleichgewichtsdiagramm eines Zwei stoffgemi sches mit Mischungsl ticke.

Teilweise |6sliche Gemische kénnen im Extremfall absolut unlésliche Systeme bilden. Fur
diese Gemischgruppe gilt das Raoultsche Gesetz nicht mehr. Die thermodynamische
Beschreibung erfolgt durch die Gibbs-Duhem-Gleichung [23, S. 28]

o@D (g NN T, )3 =0 (3.2.11)
& ™ U, S O
wobei f, und f, die Fugazitéten der Komponenten darstellen. In der Gasphase bei

geringerem Gesamtdruck konnen sie durch die Partialdriicke ersetzt werden [22]. Hieraus
wird Gl.(3.2.11) zu der Duhem-Margules-Gleichung.
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oEMNRIE -, g IR (32.12)

& ™ U, & X s
Diese Differentialgleichung l&sst sich fur zwei einfache Félle 10sen. Dabei werden beide
Thermen gleich Eins oder Null gesetzt. Im ersten Fall ergibt sich nach Mersmann [23] das
Raoultsche Gesetz. Der zweite Fall gilt fur bindre Mischungen mit vollkommener
Unléslichkeit. Der Dampfdruck des Gemisches setzt sich deshalb nicht aus der Summe der
Partialdricke zusammen, sondern aus der Summe der Dampfdriicke der reinen
Komponenten. Folglich gilt fUr ein Zweistoffgemisch:

P=P°(T)+P?(T) (3.2.13)

Das in Klammern gestellte T soll auf die Temperaturabhéngigkeit der Dampfdriicke
hindeuten. Wenn der Dampfdruck P den Gesamtdruck (1,01325 bar) erreicht, siedet das
Gemisch. Das Vorhandensein der zweiten Komponente hat also zur Folge, dass die
Mischung bereits siedet, bevor die einzelnen Komponenten ihren Siedepunkt (bei
P° =1,01325bar, i =1,2) erreicht haben [24, S. 189]. Abbildung 3.2.3 stellt eine

Modellvorstellung der Destillation zweler nicht mischbarer Fllssigkeiten dar.

m

Abbildung 3.2.3: Destillation zweier nicht mischbarer Fllssigkeiten als gemeinsame
Destillation der getrennten Komponenten ( in Anlehnung an [24] ).

Dieser Effekt wird in der Technik in Form der Wasserdampfdestillation genutzt, um
Flussigkeiten mit hohen Siedetemperaturen zu destillieren. Beim Atmosphérendruck liegt
der Siedepunkt des Gemisches immer unter 100 °C [25, S. 305]. Die mit Wasserdampf zu
erfassende Dampfmenge einer anderen Komponente (z.B. fllssige Schadstoffe) 1&sst sich
aus folgender Beziehung berechnen:

M —y x M (3.2.14)
H,0 M H,0 "7 H,0
Es bedeuten:
Mk Masse des Dampfes der zu destillierenden Komponente  [kqg]
Mo  Masse des Wasserdampfes ( Tragerdampfes) [kg]
y Sattigungskoeffizient ( 0,75 bis 0,8) [-]
Mk Molmasse der zu destillierenden fllissigen Komponente  [kg/kmol]
Muoo  Molmasse des Wassers [kg/kmal].

Der Sattigungskoeffizient y beschreibt den Grad der Annéherung der Stoffbeladung der
gesamten Dampfphase an den Gleichgewichtszustand [13, S. 25].
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Die Bestimmung der Gemischsiedetemperatur bei der Wasserdampfdestillation erfolgt
iterativ nach GI.(3.2.13). Wenn die Dampfdriicke P° in bar der Gemischkomponente i

nicht tabelliert sind, kdnnen sie durch die sogenannte Antoine-Gleichung (3.2.15) berechnet
werden.

|-I-O:

B
T+C;

IS

wA‘_
PO = F, 10% (3.2.15)

Dabei sind:

F1 Korrekturfaktor bei der Umrechnung von Torr in bar (=1,333223684240°%)
A Stoffabhangige Antoine-Konstante [-]
B, Ci Stoffabhangige Antoine-K onstanten [°C].

Ein spezielles Dampfdruckdiagramm, in dem der Logarithmus des Partialdrucks LogP°
Uber den Kehrwert der thermodynamischen Temperatur 1/T aufgetragen ist (siehe
Abbildung 3.2.4), kann zur graphischen Ermittlung der Gemischsiedetemperatur heran
gezogen werden.

10 == "= ——F
. 1 — ]
bar i } 1 — »
-H .2 bei = 1,013 barjl— =12 15—+
pm_ Piaen = 1, i/ 2 3
1 !,“ . . = /+ = / — = _— 5"/_
—}—=<— : — LY s P
B S— - Y N .9 T L
[ Puobei p = XA
0.1 4/ = = P
. . - — 1 ] [— ¥
oQ - u‘f—“ “?a _7'--
o .
o »e 4 —
0.01 5::.—:;-;—-;—: A AL —=l-
._"— _.f —3 ol = — —_—3=
T A P 1
P - !
0.001°% 0 20 40 60 80 100°C120
Temperatur 9
"38 36 34 32 30 28 1K
1T-103
1 Diethylether 4 Toluol 7 Brombenzol
2 Aceton 5 Tetrachlorkohlenstoff 8 Buttersaure
3 Benzol, Cyclohexan 6 Chlorbenzol 9 Anilin

Abbildung 3.2.4: log P°-1/T- Diagramm der Dampfdruckkurven organischer Fliissigkeiten
fur die Wasserdampfdestillation bei 1,013 bar und 0,5 bar Gesamtdruck
(nach [26]).

Die Dampfdruckkurven in Abbildung 3.2.4 werden durch die Antoine-Gleichung
beschrieben, wobei die Kurven fir organische Flussigkeiten nahezu linear verlaufen. Fur
Woasser sind bei verschiedenen Umgebungsdriicken (Pumgn.) bzw. Gesamtdriicken zwei

Kurvenlinien (PS,,-Kurve) gezeichnet. Die Gemischsiedetemperatur erhdt man am
Schnittpunkt der Dampfdruckkurve des organischen Stoffes mit der Linie des
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Dampfdruckes des Wassers. Dort ist die Summe der Dampfdriicke so grol3 wie der
Umgebungsdruck bzw. Gesamtdruck. Parameter der Antoine-Gleichung fir einige PAK
koénnen der Literatur [13] enthommen werden.

3.2.2 Desorptionsgrundlagen

Allgemein werden as Desorptionsvorgange Umkehrprozesse der Sorptionsvorgange
bezeichnet. Sorbieren ist das Abtrennen gasférmiger Komponenten aus einem Gasgemisch
durch ein Lésungsmittel (Absorption) oder durch Anlagerung an der Oberflache pordser
grenzflachenaktiver Feststoffe (Adsorption). Die Desorption wird meist zur Regenerierung
von Absorptions 6sungsmittel und Adsorptionsmittel angewandt.

Bei dem Dampfstripp-Verfahren ist alein die Desorption als Umkehrprozess der
Adsorption von Interesse. Nicht nur Gasgemische kénnen bei der Adsorption gereinigt
werden, sondern auch Flissigkeitsgemische [27]. Die folgende Gleichung gibt den
Gesamtprozess mit der entsprechenden Nomenklatur wieder [20].

Adsoption
Adsorbens + Adsorptiv. «—>  Adsorpt/Adsorbens = Adsorbat
Desorption

Das Adsorbens ist der Hilfsstoff (oberflachenaktiver Feststoff) bzw. das Adsorptionsmittel,
welches die Trennkomponente im Gas- oder Flussigkeitsgemisch (Adsorptiv) bindet. An
das Adsorbens gebundene Trennkomponenten werden als Adsorpt bezeichnet. Der
Verbundkomplex Adsorpt/Adsorbens wird as Adsorbat bezeichnet. Je nach Bindungsart
der Molekile an der Feststoffoberflache unterscheidet man physikalische Adsorption bzw.
Physisorption, wobei die Bindungskréafte Van-der-Waal und elektrostatische Kréfte sind
und chemische Adsorption bzw. Chemisorption, wobei die Bindung durch Vaenzkréfte
zustandekommt.

Die Adsorption ist ein exothermer Vorgang, da bei der Bindung die Beweglichkeit und
damit die Energie der Adsorptivmolekile herabgesetzt wird. Wahrend bel der
Physisorption die Bindung relativ locker und leicht wieder |6sbar ist, muss bel der
Chemiesorption mit einem hoheren Trennaufwand gerechnet werden. Diese Tatsache wird
auch durch die Adsorptionswarme (< 40 kJ/mol Adsorpt (Physisorption), > 80 kJ/mol
Adsorpt (Chemiesorption)) wiedergegeben [20].

Zur Beschreibung des Adsorptionsprozesses sind Kenntnisse tber Gleichgewicht und
Kinetik von Interesse. Das Gleichgewicht bei der Adsorption wird durch die
Adsorptionsisotherme beschrieben. Sie gibt die adsorbierte Menge der zu trennenden
Gasgemischkomponente i (Adsorptiv) in Abhangigkeit des Gleichgewichtspartialdrucks
dieser Komponente im Gasgemisch bei konstanter Temperatur wieder [27].

X, =f(RP) be T=konst. (3.2.16)
Hierin sind Xi[kg Adsorpt/kg Adsorbens] die Beladung des Adsorbens mit der zu
trennenden Gasgemischkomponente i und P; dessen Gleichgewichtspartialdruck. Der
Partialdruck P; wird manchma auch durch das Verhdtnis P/P°, das in der

Trocknungstechnik als relative Feuchte bzw. Séttigung j; bekannt ist, ersetzt [20].
Allerdings gibt es in der Adsorptionstechnik kaum eine allgemein gultige Formel [28]. In
der Praxis werden Adsorptionsisotherme experimentell ermittelt. lhre Verlaufe sind von
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den Parametern Druck und Temperatur aber auch vom Porensystem des Adsorbens und
seiner Wechselwirkung mit dem Adsorptiv abhangig. Abbildung 3.2.5 gibt eine Ubersicht
charakteristischer Adsorptionsisothermen:

0 P 10 0 g 10

B

Abbildung 3.2.5: Charakteristische Adsor ptionsisothermen (nach [27]).

Zur Korrelation bzw. Extrapolation dieser Kurven gibt es verschiedene Ansédtze. Hier
werden einige Ansétze aus Sattler [20, S. 58] dargestellt.

Freundlich-Ansatz
X =k, k, (3.2.17)

ki und k, sind experimentell zu bestimmende temperaturabhéngige Konstante. Dieser
Ansatz beschreibt die Adsoptionsisotherme der Grundform I11.

Langmuir-Ansatz

o Ka

X=X, ,
1+k, %

(3.2.18)

Dabei sind Xnax die Maximalbeladung bei einmolekularer Adsorbensbelegung durch
Adsorpt und ks der Adsorptionskoeffizient. Beide werden experimentell bestimmt. Es
werden |sotherme der Grundform | beschrieben.

Brunauer, Emmet, Teller-Ansatz ( BET-Ansatz)

1- (N+2)§ "+nx ™
1+(ky - 1% - ko§ ™

X=X _ xat (3.2.19)
j

max 1_

Hierbei ist n die Zahl der Adsorptmolekellagen auf dem Adsorbens (Zahl der Schichten).
Fur n=1 ergibt sich der Langmuir-Ansatz.
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Diese Ansdtze werden speziell fir die Adsorption organischer Schadstoffe an
Bodenmaterial in Hohne [13] diskutiert. Dort wurde festgestellt, dass der Langmuirsche
Ansatz selten zur Beschreibung der Adsorption herangezogen wird aufgrund der nicht
Homogenitét der Oberfliche des Bodenmaterials und auch der ungleichen
Adsoprtionswarme der Bedeckungsschichten. Untersuchungen der Adsorption organischer
Schadstoffe an feuchtem huminstoffhaltigem Bodenmaterial wurden am besten mit dem
Freundlich-Ansatz beschrieben. Dabei wurde die Beladung in Abhangigkeit der
Schadstoffkonzentration ¢ anstellte von j  ermittelt. Die Konstante k; wurde durch Kg eine
ém Adsorpt / kg Adsorbens l;l
é a
é rrgAdsorpt/ngIuid Q
ersetzt. Fir ky; wird 1/nmit den Werten 0,3 bis 1,7 angegeben, wobei in den meisten Féllen
der Wert 1 einzusetzen ist. Weitere Vereinfachungen wurden durchgefthrt, um die
Berechnungsgleichungen moglichst nah an die Realitdt zu bringen, was aber hier nicht
welter erlautert wird. Des Weliteren hat sich nach Hohne [13] der BET-Ansatz al's geeignet
erwiesen bei der Beschreibung der Adsorption leichtfllichtiger organischer Substanzen am

trockenem Bodenmaterial mit geringerem organischen Kohlenstoffgehalt (TOC-Gehalt
< 1 Gew.-%).

Schadstoff/Boden-charakteristische Konstante mit der Einheit

Neben den Sorptionsisothermen hat der zeitliche Ablauf der Adsorption, d.h. die Kinetik,
besondere Bedeutung. Der Vorgang der sorptiven Bindung von Adsorptivmolekilen an das
Adsorbens | &asst sich in verschiedene Schritte teilen, wie esin Abbildung 3.2.6 zu sehenist.

Adsorbens-
/~oberfliche

Grenzschicht
Abbildung 3.2.6: Teilschritte der Adsorption aus der Gasphase (in Anlehnung an [27]).

1 Stofftransport durch die Gasstromung an die Grenzschicht,

2 Stoffdiffusion durch die Grenzschicht an die aulere Adsorbensoberflache
(Filmdiffusion),

3 Stoffdiffusion durch die Poren an die innere Adsorbensoberfléche (Porendiffusion bzw.
Korndiffusion),

4  eigentliche Adsorption.

Der langsamste dieser Teilschritte bestimmt die Geschwindigkeit des Gesamtadsorptions-
ablaufes. Nach Fritz [27] ist meist aufgrund der Struktur der Kapillare und Poren des
Adsorbens die Korndiffusion (bzw. Porendiffusion) geschwindigkeitsbestimmend bei
Adsorption aus der Gasphase.



3 Theoretische Grundlagen 23

Adsorptionsprozesse verlaufen gunstig bei hohen Drucken und niedrigen Temperaturen
[28]. Ein weiterer wichtiger Prozessparameter ist die Adsorptionfahigkeit der verwendeten
Adsorbensfeststoffe. Dieser wird durch die sogenannte spezifische Oberflache gegeben
[20]. Dabei ist zu unterscheiden zwischen volumenbezogener spezifischer Oberflache
[m?/m?] und massenbezogener spezifischer Oberflache [m?/g]. Zu deren Bestimmung gibt
es nach Hemming [28] drei Methoden: das Adsorptionsverfahren (BET-Verfahren nach
DIN 66131), das Gasdurchlassigkeitsverfahren (Blain-Methode nach DIN 66127) und die
rechnerische Ermittlung mit Hilfe der RRSB-Funktion aus einer Kornungsanalyse.

Die Desorption ist der umgekehrte Vorgang der Adsorption, also die Trennung von
adsorbierten Stoffen (Adsorpt) aus einer Feststoffmatrix (Adsorbens). Beide Phanomene
unterliegen den gleichen Gesetzmaldigkeiten, wobel eine Sorptionshysterese im
Gleichgewichtsdiagramm zu beobachten ist.

o ——

Abbildung 3.2.7: Sorptionshysterese zwischen Adsor ption und Desor ption.

Diese Tatsache lasst sich durch die sogenannte Kapillarkondensation begriinden [20]. Im
Gegensatz zu den Adsorptionsvorgangen begunstigen niedrige Dricke und hohe
Temperaturen die Desorption. Die Desorption ist ein endothermer Vorgang, wobei die
bendtigte Mindestwarme so grol3 wie die Adsorptionswdrme sein muss. Der Stofftransport
erfolgt nach dem umgekehrten Gang des in Abbildung 3.2.6, S. 22 dargestellten
Verlaufsinnes. In Hohne [13] wird aus Untersuchungen, die am Bodenmaterial der
Koérnung zwischen 1 bis 2 mm durchgefiihrt wurden, angegeben, dass Porendiffusion
keinen geschwindigkeits-bestimmenden Einfluss besitzt. Auch mit einer Erhéhung der
relativen Geschwindigkeit zwischen Partikeloberfldche und Uberstrémendem Gas sai der
Einfluss der Filmdiffusion zu reduzieren. Ferner wird die Desorption als Reaktion erster
Ordnung angesehen und deshalb mit folgendem kinetischen Ansatz beschrieben.

d”_ZOS =k xexp® Ea Oy mit  z=1 (3.2.20)
NGs e RXT g

Es bedeuten:

Nos Stoffmenge organischer Schadstoffe [mol]

Ea Aktivierungsenergie [Jmol]

Ko Geschwindigkeitskonstante [1/Zeit].
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3.2.3 Trennmechanismen des Dampfstripp-Verfahrens

Bei dem Dampfstripp-Verfahren werden die Trennvorgange der Wasserdampfdestillation
gekoppelt mit der Desorption genutzt, um organische Schadstoffe aus kontaminiertem
Bodenmaterial zu entfernen. Dabel dient Wasserdampf as Warmelieferant,
Destillationsmittel und Trégergas. Die Schadstoffabfuhr wird beginstigt durch die
Prozessbedingungen des niedrigen Druckes und der hohen Temperatur aber auch durch die
Herabsetzung der Verdampfungstemperatur bzw. Erhéhung des Schadstoffdampfdruckes.
Die Form, in der die organischen Kontaminationen im Bodenmaterial vorliegen, bestimmt,
ob Destillations- und/oder Desorptionsphdnomene stattfinden. Abbildung 3.2.8 gibt eine
Ubersicht der moglichen Vorgange und Mechanismen bei dem Dampfstripp-Verfahren.

Zustandsformen des Bodenmaterial-Schadstoff-Gemisches
Schadstoff- @ (2) ©)
Form Schadstoff als zweite Schadstoff adsorbiert/ Schadstoff adsorbiert/
Flussigphase neben Wasser | Boden feucht Boden trocken

s

Reini gungs- Wasserdampfdestillation Wasserdampfdestlllatlon Desorption
mechanismus und Desorption
Sieden des Wasser/ Schadstoffablésung in die . .
Vorgang Schadstoffgemisches Wasserphase und Sieden des i?]l ;?étggrf; offablsung
\Wasser/Schadstoffgemisches
Siedepunkterniedrigung Veranderung des Veranderung des
der Schadstoffe Adsorptions-/Desorptions- Adsorptions-/Desorptions-
Charakteristik T <7 Gleichgewichtes bei Gleichgewichtes bei
Sed Gemisch SedH,0
=f (Druck P) TS]ed Gemisch < TSed,HZO TSed os TSed,HZO
=f ( Druck P) ~trockene Desorption*

Abbildung 3.2.8: Mechanismen der Schadstofftrennung vom Bodenmaterial im Dampf-
Stripp-Verfahren (nach [13]).

OSags. adsorbierter organischer Schadstoff,
OSges. desorbierter organischer Schadstoff.

In der Zustandsform (1) liegen Wasser und organische Schadstoffe in flUssiger Phase
nebeneinander vor. Der im Abschn. 3.2.1, S. 17-18 beschriebene Effekt der ineinander
nicht loslichen Flussigkeiten tritt auf. Das unlésliche Gemisch verdampft bel einer
Temperatur  deutlich  unterhalb der Verdampfungstemperatur der einzelnen
Gemischkomponenten, die allerdings vom Prozessdruck abhangt. Fir einen gewéhlten
Prozessdruck fallt die Verdampfungstemperatur des Gemisches unter die
Verdampfungstemperatur von reinem Wasser bei diesem Druck. Die Zustandsform (2)
beschreibt den Fall, bei dem die organischen Schadstoffe am Bodenmaterial angelagert
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bzw. sorbiert vorliegen. Zwischen Bodenkorn und umgebendem Wasserfilm besteht ein
Adsorption-Desorption-Gleichgewicht. Dieses wird in Richtung der Desorption verschoben
durch Einstellung gunstiger Prozessbedingungen, d.h. erhdhte Temperatur und niedriger
Druck. Die desorbierten Schadstoffe gelangen dann in den Wasserfilm und werden von dort
in die Gasphase durch Wasserdampfdestillation tberfihrt. In Zustandsform (3) liegt auch
ein Adsorption-Desorption-Gleichgewicht vor, da der Schadstoff am trockenen Bodenkorn
(ohne Wasserfilm) adsorbiert ist. Diesist der Fall, wenn der partikelumgebende Wasserfilm
vollstandig verdampft. Die Uberfiihrung der Schadstoffe erfolgt direkt vom festen
Bodenmaterial in die Gasphase.
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4 Das GKSS-Rohr-Reaktor-Verfahren (GRR-Verfahren)

Das entwickelte GKSS-Rohr-Reaktor-Verfahren, abgekiirzt GRR-Verfahren, nutzt die
Trennmechanismen des Dampfstripp-Prozesses, um hochkontaminiertes Bodenmaterial zu
reinigen. Bodenfraktionen mit PartikelgroBen unterhalb /80 pm werden in einem
Rohrreaktor durch Wasserdampfdestillation, gekoppelt mit Desorption, behandelt. Die
Schadstoffe werden zerstorungsfrei separiert. Demzufolge kann das GRR-Verfahren in die
Gruppe der schadstoffseparierenden Dekontaminationsmaflnahmen als thermisches
Verfahren eingeordnet werden (siche Abbildung 1, S. 9). Neben den thermischen
Trennmethoden der Destillation und der Desorption kombiniert das GRR-Verfahren
weitere verfahrenstechnische Technologien in verschiedenen Prozessgingen. Die
Beschreibung dieser Prozesse sowie deren technischen Einrichtungen ist Gegenstand der
Erlduterungen in diesem Abschnitt. Ferner wird die Erweiterung der GRR-Anlage
diskutiert.

4.1 Verfahrensbeschreibung

Zur Beschreibung des GRR-Verfahrens kann der Gesamtprozess grob in 3 Bereiche
unterteilt werden, wie es im VerfahrensflieBbild der Abbildung 4.1 dargestellt wird.

VORBEHANDLUNG
Aufgabe
Wasser ¢
> Homogenisierung
I
v
] BEHANDLUNG
Suspensionszugabe
Rohrreaktor < Dampf
I
. . v
gereinigter Boden Abgas
< Gaszyklon %
¢ Aktivkohlefilter
Quenchkondensator T
Kreislauf <
Vakuumpumpe
v
Absetzbehilter Al
Sedimentation | Aktivkohlefilter
Abtrennung NACHBEHANDLUNG Abwasser

Abbildung 4.1: Grundfliefbild des GRR-Verfahrens (nach [10]).
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1. Vorbehandlung

In diesem Prozess-Schritt erfolgt eine fur das Verfahren notwendige Aufbereitung des
Bodenmaterials. Dabel wird unter Rihren und Zugabe von Wasser eine homogenisierte
flief3fahige Schlammsuspension zum Versprilhen bereit gestellt.

2. Behandlung

Hier erfolgt die eigentliche Reinigung des kontaminierten Bodenmaterials durch die
Phadnomene des Dampfstripp-Verfahrens. Dazu wird die Schlammsuspension mit Hilfe
einer Zweistoffdiise in den Rohrreaktor verspriiht. An den gebildeten Tropfchen bzw.
Partikeln verlauft die Schadstoffabtrennung durch die im Abschn. 323, S 24
beschriebenen Trennmechanismen.

3. Nachbehandlung

Dieser Prozessabschnitt der Nachbehandlung umfasst die Vorgange der Trennung
gereinigter Bodenpartikel vom schadstoffbeladenen Dampf und die Aufbereitung dieses
Dampfes. Hierbel fallt nach der Sprihkondensation Abwasser an, das zum Teil as
Spriihkondensationsmittel im Kreislauf verwendet wird. Der nicht genutzte Teil sowie die
bei der Vakuumerzeugung entstehende Abluft werden in  entsprechenden
Reinigungsanlagen vor Abgabe an die Umwelt behandelt.

4.2 GRR-Anlage

Die zum Dampfstripp-Verfahren realisierte Technikumsanlage besteht aus verschiedenen
Apparaten, Behdltern und vielen weiteren Aggregaten. In Abbildung 4.2 (S. 28) werden die
einzelnen Komponenten und ihr Zusammenbau zur Gesamtanlage dargestellt. Eine
Beschreibung der GRR-Technikumsanlage erfolgt hier anhand einer Unterteilung des
Gesamtprozesses in Einzelsysteme:

Vakuumerzeugung,

Warmeenergieversorgung,

Dampferzeugung,

Schlammvorbehandlung,

Zerstaubung,

Behandlung im Rohrreakor,

Gas/Feststoff-Trennung,

Aufbereitung des schadstoffbel asteten Dampfstroms,
Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (M SR-Technik),
Sicherheitseinrichtungen / Nebenanlagen.

Die Beschreibungen beziehen sich auf das in Abbildung 4.2 dargestellte Verfahrens-
flief3bild der GRR-Technikumsanlage.
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Abbildung 4.2: Verfahrensflie3bild der GRR-Anlage.
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4.2.1 Vakuumerzeugung

Das Vakuumerzeugungssystem besteht aus einer Vakuumpumpe (P2) und einem
Vakuumbehalter (B4). Mit einem Forderstrom von 30 m*/h wird von der Vakuumpumpe
(P2) die Luft aus dem Behdlter (B4) herausbefordert. Dadurch entsteht in den
angeschlossenen Leitungen sowie in den Anlagenteilen (A1), (B3), (F1), (C1) ein Druck
unterhalb des Atmosphérendrucks. Fir den Rohrreaktor (C1) kdnnen somit Druckwerte
zwischen 0,5 bis 1 bar (absolut) eingestellt werden. Die Wahl eines Unterdrucks erfolgt aus
zwel Grinden:

Zum einen sollen bei Undichtigkeit der Anlage insbesondere des Rohrreaktors (C1) die
Schadstoffe in der Anlage selbst aufgefangen werden und nicht nach auf3en gelangen.

Zum anderen werden die Effekte der Wasserdampfdestillation und der Desorption
verstérkt (siehe Abschn. 3.2.1/ 3.2.2, S. 14/20) und somit die Abfuhr der Schadstoffe
erleichtert.

Die zur Erzeugung des Unterdrucks evakuierte Abluft wird vor der Abgabe an die Umwelt
Uber ein Abgasbehandlungssystem geleitet.

4.2.2 Warmeenergiever sorgung

Zur DurchfUhrung des Dampfstripp-Prozesses wird Wérmeenergie bendtigt. Diese ergibt
sich aus dem Warmebedarf fur Wasserdampfdestillation und Desorption. Im GRR-
Verfahren dient Uberhitzter Wasserdampf als Warmelieferant. Dadurch konnten nach
Westphal [10] bei der Behandlung von Hafensedimenten (Baggergut) Prozesstemperaturen
zwischen 170 und 340 °C erzielt werden. Um Wéarmeverluste auszugleichen, ist entlang der
Rohrreaktorstrecke (C1) tUber den Zyklon (F1) bis zum Eintritt in den Sprihkondensator
(Al) eine Begleitheizung durch elektrische Helzdrahte bzw. —bénder und eine Isolierung
aus Keramikwolle angelegt. Dies verhindert eine Temperatursenkung in diesen Prozess-
Strecken und somit eine ungewollte K ondensation des schadstoffbeladenen Dampfes. Folge
hieraus wére beispielsweise das Ansetzen von Feststoff an der Reaktorwandung,
schlimmstenfalls eine Reaktorverstopfung.

4.2.3 Dampferzeugung

Das Dampferzeugungssystem besteht aus der Wasserenthartung, einer Vorwarmung (D1),
einem Dampfkessel (D2) und einem Dampfiberhitzer (D3). Leitungswasser wird zunachst
enthértet und in (D1) vorgewdrmt. Mit einer Temperatur zwischen 80 bis 90 °C wird das
Wasser von der Pumpe (P6) in den Dampfkessel (D2) befordert. Die Enthéartung des
Wassers ist notwendig, da Warmeisoliereffekte von Kalkablagerungen im Dampfkessel und
Vorwarmer dadurch vermieden werden. Mit einer Leistung von 36 kW kann im
Dampfkessel (D2) maximal 55 kg/h Sattdampf bei ca. 210 °C und 20 bar produziert
werden. Bei der Reinigung von Baggergut wurde ein Dampfstrom von 40 kg/h erzeugt [10].
Dieser wurde im Uberhitzer (D1) auf ca. 450 °C tiberhitzt. Die Anlagenkomponenten (D1)
bis (D3) werden elektrisch beheizt. Neben den Eigenschaften als Priméarenergietrager und
Destillationsmittel im Dampfstripp-Prozess dient der Uberhitzte Dampf als Tragergas fur
die verdampften bzw. desorbierten Schadstoffe und als Zerstdubungshilfsmittel der
Suspension.
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4.2.4 Schlammvorbehandlung

Die zu behandeinden Bodenmateriadlien oder Schlamme werden zu flief3- und
zerstaubungsfahigen Suspensionen durch Wasserzugabe und Ruhren aufbereitet. Bei schon
durchgefiihrten Versuchen an der GRR-Technikumsanlage wurden Suspensionen der
Feststoffanteile zwischen 12 Gew.-% TrockenSubstanz fur Sedimente, 35 Gew.-% TS fur
Bodenwascherlckstande und 60 Gew.-% TS fur Bohrschlamme behandelt [14, S. 43].
Dabel wurden durch Zugabe von Wasser unterschiedliche Suspensions-
zusammensetzungen erzeugt. Allerdings ist zu berticksichtigen, dass die Verdampfung von
mehr-Wasser in der Suspension mehr-Warme bendtigt. Nach Homogenisierung im Behélter
(B1) wird die flief¥fghige Suspension von der Exzenter-Schnecken-Pumpe (Pl) zur
Zweistoffdise (N1) befordert. Mit dem Behélter (B2) ist eine Zugabe von Oxidationsmittel
(z.B. Wasserperoxid H,0,) moglich.

425 Zerstdubung

Wesentliches Bauteill des Zerstdubungssystems ist die eigens fir die GRR-Anlage
entwickelte Zweistoffdise (N1), die in Abbildung 4.3 dargestellt ist.

Fliessrichiung
———

Suspensionsfiihrung
durch Innenrohr

Isolationsspalt :
%f
7
L
1 -
WasserdamplTihrung -
durch Aussenrohr ////é;’;"

Abbildung 4.3: Zweistoffdiise der GRR-Anlage zur Zerstaubung der
Schlammsuspension (nach [10]).

Diese wurde auf der Basis von Standardbauteilen konstruiert, um die Anpassung bel
eventuellen Veranderungen einfach durchfiihren zu konnen. Der Suspensionskanal ist
konzentrisch zum HeiRdampfkanal angeordnet. Durch Verdampfen des Suspensions-
wassers kann das Ubrig bleibende Schadstoff/Feststoff-Gemisch an der Kanalwand haften.
Folge daraus ist eine sichere Verstopfung der Dise. Aus diesem Grund muss ein
erforderlicher Leitungsdruck Uber die Schneckenpumpe (P1) gehalten werden, damit das
Suspensionswasser nicht spontanverdampft. Eine wéarmetechnische Auslegung der in
Abbildung 4.3 dargestellten Zweistoffdiise ist in Hohne [13] durchgefiihrt. Das Prinzip der
Zerstaubung bzw. Versprihung beruht darauf, dass am Austritt der DUse die Suspension
tropfchenformig vom Heifl3dampf mit hoher Geschwindigkeit mitgerissen wird [29]. Nach
Hohne [13] wird dies auf das sogenannte ,, Prefilming® zurlickgefuhrt. Dadurch findet eine
Vergrél3erung der mengenbezogenen Oberfléache der Suspension sowie eine Vermischung
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mit der Wasserdampfphase statt. Warme- und Stoffaustausch werden intensiviert. Je feiner
die Versprihung desto mehr aktive Oberfléache wird fir die Reaktionen des Dampfstripp-
Verfahrens frel. Die Reinigungsleistung der Anlage wird hierdurch stark verbessert.

4.2.6 Behandlungim Rohrreaktor

Mit einer Lénge von 6,35 m und einem Innendurchmesser von 54,5 mm bildet der
Rohrreaktor (C1) das Kernstiick der GRR-Technikumsanlage. Dieser Chrom-Nickel-Stahl-
Zylinder wird mit Heizbéndern elektrisch beheizt und nach aufRen hin durch eine
Keramikwolle gegen Warmeverluste isoliert. Der Rohrreaktor ist horizontal verlegt. Eine
Modellvorstellung der Prozessvorgange im Reaktorinnern ergibt sich nach dem in
Abbildung 4.4, S. 32 dargestellten Schema:

1. An den versprihten Suspensionstropfchen erfolgt beim Eintritt in den Rohrreaktor eine
Spontanverdampfung des Wassers, die zur Aufspaltung von Partikelagglomeraten
(siehe Abbildung 4.4 (1)) in viele kleine Partikel fuhrt. Der daraus entstehende
mechanische Effekt bewirkt eine Teilabfuhr des Schadstoffes. Grund der Aufspaltung
von Partikelagglomeraten ist der Druckabfall, dem die Suspension vom Diiseninnenrohr
ins Reaktorinnere ausgesetzt ist. Dies verstarkt den Effekt der Oberflachenvergrofderung
durch Versprihung, was eine erhohte Zugriffsmoglichkeit auf die organischen
Schadstoffe durch die Vorgéange des Dampfstripp-V erfahrens erlaubt.

2. Der Heilsddampf trifft auf die versprihten , kalten® Tropfchen und kondensiert teilweise.
Dabel bildet sich ein Wasserfilm um die Suspensionstropfchen, wodurch der Vorgang
der Wasserdampfdestillation beginnt (siehe Abbildung 4.4 (2)). Eine ausfuhrlichere
Beschreibung erfolgte bereits im Abschnitt 3.2.3, S. 24. Die Warmelbertragung an die
wasserfilmumgebenen Tropfchen ist effektiver als bei den , trockenen” Partikeln.

3. Nach einer gewissen Rohrreaktorstrecke verlieren die aus Humus- und Mineralstoffen
bestehenden Partikel bzw. Partikelagglomerate ihren Feuchtegehalt und einen grof3en
Teil der Schadstoffe (Ende der Schritte 1 u. 2). An solchen Partikeln greifen die
Mechanismen der Desorption an, wodurch sorbierter Restschadstoff in die Gasphase
entweicht. Die hohe Temperatur und der herrschende Vakuumdruck im Rohrreaktor
beglinstigen diesen Vorgang.

Abbildung 4.4 fasst die verschiedenen Prozess-Schritte zusammen.
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Abbildung 4.4: Modellvorstellung der Prozessvorgdnge bei dem Dampfstripp-Verfahren im
Rohrreaktor.

Der tatsdchliche Prozessverlauf im Reaktorinnern kann von dieser idealisierten
Modellvorstellung abweichen. Neben den Phanomenen des Dampfstripp-Verfahrens finden
Trocknung und pneumatische Férderung im Rohrreaktor statt.

4.2.7 Gas/Feststoff-Trennung

Dem Rohrreaktor (C1) ist ein Gaszyklon (F1) nachgeschaltet. Dieser, der genauso wie der
Rohrreaktor elektrisch beheizt und isoliert ist, dient der Abscheidung der gereinigten
Partikelfraktionen. Am Unterlauf des Zyklons ist ein sogenannter Bunker (Staubsammler)
(A2) angeschlossen, der eine chargenweise Entnahme der gereinigten Partikelfraktion
ermoglicht. Die schadstoffbeladene Dampfphase wird am Zyklonoberlauf abgefiihrt.
Zwischen Bunker und Zyklon sind zwei Armaturen angebracht. Durch dieses System wird
verhindert, dass beim Entfernen des Bunkers zur Produktentnahme AufBenluft in den
Zyklon und somit in den Reaktor gelangt. Dies hétte einen Vakuumabbau zur Folge. Das
Trenngrenzkorn des Zyklons liegt bei ca. 20 um.

4.2.8 Aufbereitung des schadstoffbelasteten Dampfstroms

Der schadstoffbeladene Dampfstrom aus dem Zyklonoberlauf gelangt in den
Spriihkondensator (A1), wo er mit einem kiihleren Sprithnebel aus Kreislaufwasser in
direkten Kontakt kommt und dadurch auskondensiert. Das Kondensat wird im
Absetzbehilter (B3) aufgefangen und kann in aufschwimmender organischer
Schadstoffphase, Wasserphase und sedimentierende Feinstpartikelphase getrennt werden.
Vom Behilter (B3) fiihren zwei Abwasserstrome, der eine zur Abwasserreinigungsanlage,
der zweite iiber die Warmetauscher (W1) und (W2) zum Kondensator im Kreislauf. In den
Rohrstrang des Kreislaufwassers ist ein Ausgleichsbehilter (B5) integriert, der dazu dient,
den Fiillstand des Absetzbehilters wihrend des Betriebes konstant zu halten. Die



4 GRR-Verfahren 33

Waérmetauscher (W1) u. (W2) dienen zum Kihlen des Kreidaufwassers. So wird
verhindert, dass sich das Kreislaufwasser erwérmt, wodurch die Kondensation in (A1) zum
Erliegen kommen wirde. Ferner muss in der Anfahrphase der Anlage der Wasserkreislauf
frih geschaltet werden, bevor die Einleitung des schadstoffbeladenen Dampfstromes in den
Kondensator erfolgt.

429 Mess, Steuerungs- und Regelungstechnik (M SR-Technik)

Die GRR-Technikumsanlage ist aus der Modifizierung einer ehemaligen Versuchsanlage
der GKSS zur Quecksilberdekontamination (Pat.-Nr. DE 1952998C2) entstanden [13].
Verschiedene Bauteille und Komponenten der Anlage wurden zum Tell umgebaut, um sie
neuen Anforderungen anzupassen. Zur Uberwachung des Anlagenbetriebes und zur
Untersuchung des Dampfstripp-Prozesses ist Uber die gesamte Anlage eine Vielzahl von
Widerstandstemperaturfihlern (Pt 100), Drucksensoren, Durchflussmessgeréten und
Fillstandsaufnehmern verteilt worden (siehe Abbildung 4.2, S. 28). Im Betrieb werden die
Messdaten durch ein Messdatenerfassungsprogranm Lab View 3.0 aufgezeichnet und
graphisch dargestellt. Ferner sind durch Spezialkonstruktionen am Rohrreaktor zwel
Zinkselenit-Fenster (Schauglas) eingebaut worden, um Infrarotaufnahmen machen zu
konnen. Daraus lassen sich Geschwindigkeit, Temperatur und Korngrof3e der Partikel
ermitteln. Mal3nahmen zur Steuerung und Regelung der Anlage werden grundsétzlich bei
der Inbetriecbnahme bis zum Erreichen gewilnschter stabiler Betriebsparameter
durchgefiihrt. Wahrend des eigentlichen Anlagenbetriebes wird keine Anderung
vorgenommen. Lediglich werden am Rohrreaktor Temperatur und Druck Uber die
elektrische Begleitheizung und der Vakuumdrossel (PV) geregelt. Die zur Steuerung der
Stoffstréme verwendeten Armaturen werden meist per Hand bedient.

4.2.10 Sicherheitseinrichtungen / Nebenanlagen

Eine Reihe von Sicherheitseinrichtungen sorgt fur den sicheren Betrieb. Bei Uberschreiten
von Grenzwerten schalten diese automatisch in die sichere Richtung. Hierzu sind zwei
Sicherheitseckventile mit Federbelastung (SV1, SV2), ein Rickschlagventil (RV), eine
Berstscheibe (Y1), ein Pralltopf und eine Reihe von Abfuhr-Leitungen zu zéhlen. Bel
gefahrlichem Druckanstieg im Rohrreaktor (C1) springt die eingebaute Berstscheibe an,
bevor es zum Versagen des Reaktorwerkstoffs kommt. Dies gilt auch fir den Dampfkessel
(D2) und die Dampfiberhitzung (D3), an denen die Sicherheitseckventile angebracht sind.
Die abgefiihrten Heil3dampfe werden Uber ein Abgasbehandlungssystem geleitet vor der
Abgabe an die Umwelt. Diese Nebenanlage ist auch aufgrund der Vakuumerzeugung
erforderlich. Eine weitere wichtige Nebenanlage ist das Abwasserbehandlungssystem.
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4.3 Erweterung der GRR-Anlage

Dieser Abschnitt behandelt die Grinde sowie die technischen Ldsungsvorschlége zur
Erweiterung der GRR-Anlage.

4.3.1 Zieleder Erweiterung der GRR-Anlage
Mit der Erweiterung der GRR-Anlage verfolgte man folgende Ziele:

Durchsatzerh6hung um Faktor 10,
Wirtschaftlichkeitsoptimierung durch Heil3gasverwendung.

Bei der derzeitigen Anlage variiert der Durchsatz zwischen 3 bis 10 kg/h. Mit dem Ziel der
Erhohung um Faktor 10 soll ein Durchsatz von 100 kg/h erreicht werden. Hieraus entstehen
Engpésse an bereits bestehenden Anlagekomponenten, die in den meisten Fallen neuer
Auslegungen bedurfen.

Das Ziel der Optimierung der Wirtschaftlichkeit wird durch Minimierung der
Betriebskosten angestrebt. Dabel wird in Erganzung zum Heil3dampf Prozessgas
verwendet. So lasst sich eine Reduzierung der Energiekosten erzielen. Gegenlber den
hohen Heil3ddampfproduktionskosten steht beispielsweise Luft as Prozessgas zwar
kostenfrel zur Verfugung, erfordert aber hohe anlagentechnische Investitionen. Bel der
GRR-Anlage erfolgt eine Wirtschaftlichkeitsoptimierung eher durch die Minimierung der
Betriebskosten, als durch die Senkung der Investitionskosten. Solche Entscheidungen
entstehen meist nach Abwagung vieler Parameter u.a. Winsche und Anforderungen von
potenziellen Anlagenabnehmern. Dabel kdnnen folgende Kriterien herangezogen werden:

Hoch- bzw. niedrigqualifiziertes Bedienungspersonal,
Kostspielige bzw. preisguinstige Energieversorgung,
Gesetzeslage (strengere oder lockere Auflagen).

4.3.2 Technische Ldsungen zur Erweiterung der GRR-Anlage

Um den gestellten Erweiterungszielen gerecht zu werden, mussen fir den Gesamtprozess
bendtigte und geeignete Anlagenkomponenten identifiziert und ausgel egt werden.

Bereits gemachte Uberlegungen (ber die zusitzliche Nutzung von HeilRgas im
Dampfstripp-Prozess haben zu der Entwicklung einer Dreistoffdiise gefthrt, die in
Abbildung 4.5 (S. 35) dargestellt ist. Funktionsprinzip dieser Dise ist, dass zunéchst
Heilddampf mit hoher Geschwindigkeit auf die Suspension trifft, sie tropfchenférmig
mitreil3, wodurch die Versprihung entsteht. Das schnellstromende Heil3gas zwingt die
Spruhstrahlen zu einer Rohrstromung. Aufbaucharakteristik dieser Dreistoffdise ist die
Ineinanderschachtelung mehrerer zylindrischer Rohre, die somit Stromungsréume fir
Schlammsuspension, Heil3ddampf und Gas bilden. Der Stréomungsquerschnitt des
Duseninnenrohrs ist durch die Zentrierstange verengt, um die Flief3geschwindigkeit der
Suspension im Duseninnenrohr zu erhdhen. Daraus ergibt sich eine kiirzere Verweilzeit der
Suspension im warmebelasteten (wegen hoher Temperatur des Heil3dampfes)
Duseninnenrohr.  Mit  der  Dusenspitze wird der  Druckabbau  infolge
Stréomungsdruckverlusten in dem Diseninnenrohr kompensiert, da hier keine Kavitation
auftreten darf. Heil3dampf und -gas werden in separate Raume gefiihrt. Dabel wird durch
eingebaute unterschiedlich dicke Sinter-Filter die Stdmungsgeschwindigkeit reguliert.
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Abbildung 4.5: Entwickelte Dreistoffdiise (GKSS-TZ Nr.00.0.01.0437).

Ausgehend von der bestehenden Anlage und unter Berlicksichtigung der Zielvorgabe der
Erweiterung wird zunidchst ein vereinfachtes VerfahrensflieBbild des entwickelten
Prozessentwurfs dargestellt (siche Abbildung 4.6, S. 36). Das Aufgabegut (kontaminiertes
Bodenmaterial) wird zu Suspension in einer ersten Prozess-Stufe aufbereitet. Danach
erfolgt die Verspriihung in der Dreistoffdiise mit anschlieBender Dampfstripp-Reaktion im
Rohrreaktor. Nach Trennung des gereinigten Bodenmaterials wird das schadstoffbeladene
Gasgemisch in weiteren Prozess-Stufen aufbereitet. Dabei wird der Wasserdampfanteil
kondensiert und das Gas tliber Verdichter bzw. Kompressoren weiter im Kreislauf befordert.
Neben der entwickelten Dreistoffdiise ist das Kompressorsystem eines der wesentlichen
neuen Bauteile der GRR-Anlage. In der Gasiiberhitzungsstufe wird das Gas auf
Prozesstemperatur gebracht. Da bei der Behandlung von Bohrschlamm Mineraldl als
Schadstoff anfillt, wird ein Olfangbehilter vorgesehen, iiber den Frischgas in den
Gaskreislauf injiziert wird. Eine Reihe von Warmetauschern bzw. Kiihlern sorgen fiir den
benotigten Wiarmetransfer und somit fiir eine Optimierung des Wérmeflusses im
Gesamtprozess. Frischwasser, Gas und Aufgabegut sind die dem Prozess zulaufenden
Stoffstrome. Dabei dient die Gaszufuhr nur der Kompensation von Gaskreislaufverlusten.
Abstrome sind Abwasser, Schadstoff (Ol), Abluft und das gereinigte Bodenmaterial.
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Abbildung 4.6: Grundflief3bild des Prozessentwurfs der erweiterten GRR-Anlage.
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5 Berechnungder erweiterten GRR-Anlage

Die Berechnungen erfolgen fur den in Abbildung 4.6 (S. 36) dargestellten Prozessentwurf
der erweiterten GRR-Anlage. Die Vorgehenswel se richtet sich nach folgendem Schema:

Konzept und Problemanalyse,
L 6sungsvorschlag,
Berechnung und Auslegung.

Dieser Abschnitt wird in drei Unterabschnitte untergliedert. Zundchst werden fir die
Suspension Berechnungsmethoden der Stoffwertermittlung diskutiert. Danach werden
Energie- und Stoffstrome im Gesamtprozess ermittelt und berechnet. Anschlief3end erfolgt
die Berechnung und Auslegung einiger wichtiger Anlagenkomponenten.

5.1 Stoffdaten

Die Auslegung verfahrenstechnischer Apparate und Anlagen erfordert die Kenntnis Uber
eine mehr oder weniger grol3e Zahl von Stoffdaten bzw. Stoffwerte der zu verarbeitenden
Stoffe. Stoffdaten sind thermodynamische Zustandsgrof3en und héngen somit vom Zustand
des betrachteten Systems ab [30]. Dabei ist die Veranderlichkeit der Stoffwerte mit der
Temperatur besonders stark, wahrend der Einfluss des Druckes im algemeinen gering,
wenn auch durchaus nicht generell zu vernachlassigen ist. Bei Gemischen kommt die
Abhangigkeit von der Zusammensetzung hinzu. Oft ist es schwierig, bendtigte Stoffwerte
as verlasdiche Messwete im interessierenden  Druck-, Temperatur- und
Konzentrationsbereich zu erhaten. Fir besonders wichtige technische Reinstoffe (z.B. Luft,
Wasser) sind zuverléssige Stoffeigenschaftswerte tabelliert. Dagegen liegen bel Gemischen
im Regelfall keine Messwerte der Stoffeigenschaften vor. Zur Abhilfe dienen
Abschétzungsmethoden. Dabel konnnen nach VDI-Wérmestlas [22, Dal] die Methoden der
Mischungsformel und der 1-Fluid-Approximation angewandt werden. Hier wird die
Mischungsformel-Methode angewandt, da die Stoffdaten der Gemischkomponenten
(Reinstoffe) bekannt sind.

Das Aufgabegut der GRR-Anlage ist ein Stoffgemisch, das keine tabellierten
Stoffeigenschaftswerte  besitzt. Die Abschétzung dieser Stoffwerte ist deshab
unumganglich. Zu den Aufgabegitern in der GRR-Anlage sind organisch verunreinigte
Baggergiter, Bohrschlamme und hochkontaminierte Reststofffraktionen aus Bodenwasch-
anlagen zu zadhlen. Prozesstechnisch bedingt (z.B. Forderung und Zerstaubung in der
Dreistoffdiise) muss das Aufgabegut zu Suspension aufbereitet werden. Fir die
Berechnungen wird Bohrschlamm als Aufgabegut mit folgenden Daten zu Grunde gel egt:

Feststoff: 70 Gew.-%,
Organische Schadstoffe: 20 Gew.-%,
Wasser: 10 Gew.-%,
Temperatur 10°C.

Als Feststoffdaten werden bei den Berechnungen die Stoffwerte von Quarz eingesetzt. Fur
die organischen Schadstoffe wird ein Paraffindl, n-Undecan (C11H24) gewahit.
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Die Aufbereitung zur Suspension erfolgt durch Zusetzen von Wasser zu dem Aufgabegut.
Daraus ergeben sich fur die Suspension unterschiedliche Konzentrationen.

Zur Berechnung der Dichte rgs [kg/m’] einer Suspension, die aus einem Feststoff als
disperse Phase und einer Flussigkeit als Dispersionsphase besteht, schlagt Bockhardt [25, S.
140] die folgende Gleichung vor.

Zas = Ptiss T Cupen ><?F$t : ?f|u$) (5.1.1)

FlUssigkeitsdichte rques  Und Feststoffdichte rres SiNd in der Einheit kg/m3 elnzusetzen.
Cvres [M Feststoff/m® Suspension] ist ein Parameter, der den Volumenanteil des
Feststoffesin der Suspension charakterisiert.

Nach Hemming [28, S. 42] ist die Suspensionsdichte durch die Beziehung

?Fest ? ?fIUss
20 = (5.1.2)
Cm,Fest x?ﬂ[]ss + (1' Cm,Fest )X?Fest

zu berechnen. Cp rest [kg Feststoff/kg Suspension] ist der Massenantell des Feststoffesin der
Suspension.

Die Abschdtzung der spezifischen Wéarmekapazitét Cpss €iner Suspension aus einer
flissigen Phase und einer Festoffphase erfolgt nach VDI-Wéarmeatlas [22, Ma 10].

Cpsus = Cm,Fest >CpFest + (1' Cm,Fest )>Cpﬂ[]ss (5-1-3)

Bei Mehrphasensuspensionen, in denen beispielsweise neben der Feststoffphase eine Ol-
und Wasserphase vorliegen, wird Gl. (5.1.3) zu

Cpsus = Cm,Fei >CpFe§ + Cm,('jl >(:p('jl + Cm,Wa$er >(:pWa$er (514)

erweitert. Die angehangten Indizes stehen jeweils fiir die Feststoff-, Ol- und Wasserphasen.
Alle Cp-Werte werden in der Einheit kJ/kg K bzw. kJ/kg °C angegeben.

Zur Berechnung der Viskositdét werden unterschiedliche Anséize gemacht. Fir

Suspensionen geringerer Volumenkonzentration kann die Abschétzung nach der
sogenannten Einstein-Beziehung erfolgen [28, S. 44].

?SUS = ?fIUss ><1+ 2’5 >(:V,Fest) (515)

Hierbel sind hgs und hyguss die Viskositaten der Suspension und der suspensionsfliissigen
Phase in der Einheit Pa s (oder kg/(m s)). In Bockhardt [25, S. 140] werden fir festgelegte
Volumenanteile Cy reg des Feststoffes folgende Gleichungen angegeben

20 = 20 {1+45C g ), Wenn  Cyres £0,1 (5.1.6)

Aa+2 0
Pas = Phuss &i, wenn  Cypres >0,1 (5.1.7)
1- Cv,Fest a
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wobel ein nicht-Newtonsches Verhalten der Suspension nicht berticksichtigt wird.

In einem von Fulfs veroffentlichten Untersuchungsbericht [31] Uber das Flief3verhalten von
Hafensedimenten (Baggergut) wurde ein nicht-Newtonsches, d.h. strukturviskoses bzw.
pseudoplastisches Fliefdverhalten festgestellt. Untersucht wurden Suspensionen in den
Bereichen 3 bis 37 Gew.-% Feststoffgehalt und zwischen 5 und 60 bzw. 70 °C. Eine
Temperaturabhangigkeit konnte nachgewiesen werden, die jedoch im untersuchten
Temperaturbereich zu vernachlassigen ist. Mit Zunahme des Feststoffgehalts wurde ein
deutlicher Anstieg der Viskositétswerte gemessen. Die Ubertragung dieser Erkenntnisse auf
feinkornige organisch belastete Suspensionen wurde dort als zuldssig erklart, sofern
verhaltnismaldig ahnliche Zusammensetzungen vorliegen.

Nach VDI-Wéarmeatlas [22, S. Ma 10] gilt bel gleichmalliger Verteilung der
Feststoffteilchen in der Suspension d.h. bel quasi homogener Phase, die Eilers-Gleichung
zur Abschétzung der dynamischen Viskositét.

2
B % 25 Cypey 0
T = T i Corn 074);

(5.1.8)

Einschrankungen:

geringer Feststoffanteil der Suspension,
Festoffpartikel mit kleinem Teilchendurchmesser,
Feststoffdichte deutlich hoher als Fliissigkeitsdichte.

Bei warmetechnischen Betrachtungen lasst sich die Warmeleitfahigkeit | o5 [W/m K] der
Suspension durch die sogenannte Maxwell-Beziehung

é2¥ ..+ -2 [ - u
” =| s Xé fliss Fest >CV,F$t >< fliss Fe'st)l;I (519)
e 24 ﬂUSs+I Fest +CV,Feﬂ ><(I fliss ~ l Fei) 0]

ermitteln [22, Ma 10]. Dabei sind | pes Und | 7uss Warmeleitfahigkeit des Festoffes und der
flussigen Phase. Eine weitere Gleichung wird in Hohne [13, S. 125] fur eine
Zwei phasensuspension gegeben.

|l as =Crea M res * {1 Cyrx ) i (5.1.10)

Fir weitere suspensionsseitige Stoffdaten werden in den Berechnungsabschnitten die
notwendigen Angaben vor Ort gemacht. Bel tabellierten Stoffdaten werden die Quellen
angegeben.
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5.2 Energie- und Stoffbilanzierung

Ziel der Energie- und Stoffbilanzierung ist die Ermittlung der Ein- und Ausgangsdaten, die
in die Auslegung der Anlagenkomponenten eingehen.

521 Warmeenergiebedarf des Dampfstripp-Prozesses

Wesentlicher Schritt im Dampfstripp-Prozess ist die Reaktion im Rohrreaktor. Dort erfolgt
die Uberfihrung der Schadstoffe in die Dampfphase durch Warmezufuhr. Der
kontaminierte Bohrschlamm wird in Form von Schlammsuspensionen in die GRR-Anlage
eingeleitet. Bei zu z&hem Bohrschlamm wird wegen fordertechnischen Grinden Wasser
zugesetzt. Durch Vorw&mung der Suspension wird Einfluss auf deren Viskositét
genommen, um eine bessere Fliefahigkeit zu erzidlen. Der Wéarmeenergiebedarf wird
deshalb in Abhangigkeit folgender Parameter ermittelt:

Wassergehalt der Suspension (in Gew.-% Wasser),
Hohe der Vorwarmungstemperatur.

Hierzu wird die Bilanzskizze zu Grunde gelegt.

@—> Rohrreaktor @—>
A

1=Eintritt . 2=Austritt
msus' Tl ) C:psus QBedarf msus' TZ ) Cpsus
C:m,OSv Cm,H 20 » C:m,QZ C:m,OSv Cm,H 20 » C:m,QZ

Abbildung 5.2.1: Bilanzskizze um den Rohrreaktor zur Bestimmung des War mebedarfsim
Dampfstripp-Prozess.

Es bedeuten

Qeogart Warmestrombedarf im Rohrreaktor [KW]

My, Suspensionsdurchsatz [ka/h]
T,.T, Ein- und Austrittstemperatur (T,= 300°C gefordert!) [°C]

Cpqy mittlere spezifische Warmekapazitdt der Suspension [kJkg K]
Chos Massenanteil des organischen Schadstoffes (n-Undecan) [Gew.-%]
Chnizo Massenanteil des Suspensionswassers [Gew.-%)]
Croz Massenanteil des Suspensionsfeststoffes (Quarz) [Gew.-%)].

Im Rohrreaktor erwdrmt sich die Suspension von der Temperatur T, auf T,. Dabel findet
eine Phasenanderung der flissigen Komponenten (Wasser und organischer Schadstoff)
statt, die in die Dampfphase tbergehen. Die erforderliche Warmeenergie lasst sich wie folgt
berechnen.

QBedarf =My, >{Cpsus ><(Tz - Tl) + Cm,OS ><Dh\/,os; + Cm,H 20 >Oh\/,H zo] (5.21)

Diese Gleichung beschreibt die Erwdrmung der Suspension von T; auf T, zusétzlich einer
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Phasenéanderung bzw. Uberfiihrung in die Dampfphase bei der Temperatur To. Dh, os und
Dh, ;.0 in [kJkg] sind die spezifischen Verdampfungsenthalpien des Paraffindls ( n-
Undecan) und Wasser bei To.

In diesem Abschnitt erfolgt eine Festlegung des Wassergehalts der zu behandelnden
Suspensionen, dann die Ermittlung des Siedebeginns der Wasserdampfdestillation, die
Bestimmung der spezifischen Warmekapazitdt der Suspension und die Berechnung des
Warmeenergiebedarfs.

> Festlegung ver schiedener Wasseranteile der Suspension

Durch Zusetzen verschiedener Mengen von Wasser bei Konstanthaltung der Massen aller
weiteren Komponenten kann der Wassergehalt und zugleich der Gehat aller
Suspensionskomponenten variiert werden. Diese Gehalte (Massenanteil) haben einen
Gewichtungseffekt auf die gesuchten Grofden, wie es beispielsweise in der Gl. (5.2.1) zu
sehen ist. Fur das Aufgabegut (Bohrschlamm, siehe Kapitel 5.1, S. 37) werden bel Zugabe
von 20 kg/h Wasser folgende Komponentengehalte berechnet.

nos = 100 kz/ohk-?/z 2 ka/h » 017 oder 17 Gew.-% (organischer Schadstoffanteil)
, g 9 kol =L Ll

= 0kg/h+20kg/h _on e 25Gen-% (Wasseranteil)
’ 100kg/h+20kg/h — —

Cooy = 10K 058 oder 58Gew.-% (Feststoffanteil)
’ 100kg/h+20kg/h — -

Tabelle 5.2.1 enthdlt weitere Ergebnisse fur verschiedene zugesetzte \Wassermengen.

Suspensions-| Massen- Massen- Massen- Massen-
komponent | strom Cr strom Crm strom Crm strom Cr
kg/h kg/h kg/h kg/h
oS 20 0,20 20 0,17 20 0,13 20 0,10
H,0 10 0,10 30 0,25 60 0,40 110 0,55
Qz 70 0,70 70 0,58 70 0,47 70 0,35
mecinkgh | 100 120 150 200
H,O-Zugabe
. 0 20 50 100

Tabelle 5.2.1: Festlegung unterschiedlicher Wassergehalte der Suspension.

Es bedeuten

(O organischer Schadstoff (z.B. Paraffindl:n-Undecan, Ci11H24)
H,O Wasser

Qz Feststoff (Quarz)

Cm Massenanteil [-] oder [Gew.-%)]

My, Suspensionsmassenstrom [kg/h].
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Die Festlegung dieser Wassergehalte basiert auf Erfahrungswerten von schon behandelten
Suspensionen (siehe Abschn. 4.2.4, S. 30). Im Weiteren wird die Konzentration der
betrachteten Suspension Uber den Wassergehalt angegeben

» Siedebeginn der Wasserdampfdestillation

Bei dem im Rohrreaktor herrschendem Druck (Pr=0,8 bar) stellt sich fur Wasser und
Schadstoff in der Suspension ein Siedebeginn ein. Dieser Tyeq [°C] 18sst sich iterativ durch
Gl. (3.2.13) berechnen, wenn vorausgesetzt wird, dass das Wasser/Schadstoff-Gemisch ein
vollkommen  unlodiches Wasser/Ol-Gemisch  ist. Die  Iterationsschritte  und
Ermittlungsergebnisse sind in der unten stehenden Tabelle aufgeftihrt.

Tyeq geschiizt | Pl Pos | PPusotPoos GL.(3.213)| P (=Py)
°C bar
90 0,701 | 0,030 0,731
93 0795 | 0,034 0,829 0.8
92 0764 | 0032 0,796

Tabelle 5.2.2: iterative Ermittlung der Anfangstemperatur der Wasserdampfdestillation im
Rohrreaktor (P%420 , P°os Wasser- bzw. Oldampfdruck, Pr Prozessdruck).

Die Dampfdriicke von Wasser und Ol (n-Undecan) sind dem VDI-Warmeatlas [22, S. Db7]
und dem VDI-AM [32, S. D2] entnommen worden. Bel der Temperatur Tyeq= 92°C
stimmt die Dampfdrucksumme in guter Néherung mit dem Reaktordruck Pr =0,8 bar
Uberein. Damit gilt

Tvera= 92°C
» Spezifische Warmekapazitét der Suspension (Cpsys)

Die Berechnung erfolgt nach Gl. (5.1.4) bei unterschiedlichen vorgegebenen Temperaturen:
50, 92, 100, 120, 150 und 300 °C. 92 °C ist der in Tabelle 5.2.2 ermittelte Siedebeginn.
Alle weitere Temperaturen, 300°C  ausgeschlossen, sind frei  gewdhlte
Vorwarmungstemperaturen der Suspension. Der Wert 300 °C wird am Austritt des
Rohrreaktors gefordert. FUr eine Suspension mit 10 Gew.-% Wassergehalt (siehe Tab.5.2.1,
S. 41) soll der Cpg,sWert bei 120 °C exemplarisch gerechnet werden.

Berechnungsdaten (aus VDI-Warmeatlas [ 22]):

Cpos =2,548 kJkg K spezifische Warmekapazitdt von n-Undecan
Cpr2o = 4,249 kJkg K spezifische Warmekapazitat von Wasser
Cpgz =0,780 kJkg K spezifische Warmekapazitdt von Quarz  (aus[33])

Cm, 0os - 0,20
Cm, H20 = 0,10
Cm,oz =0,70
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Ergebnis:
kJ kJ kJ
Cpy,s =0,2022,548 +0,10>4,249 +0,70>0,780—— =1481kJ/kg K
kg K kg K kgK —————

Alle Ergebnisse sind in Tabelle 5.2.3 aufgefihrt.

. . 10 Gew.-% | 25 Gew.-%] 40 Gew.-%| 55 Gew.-%
Wasseranteil der Suspension Wasser Wasser Wasser Wasser
T CPos CPh2o Cpoz CPpsus
°C kJkg.K kJkg.K
50 2,280 4,180 0,780 1,420 1,885 2,335 2,800
92 2,431 4,208 0,780 1,453 1,918 2,366 2,831
100 2,460 4,216 0,780 1,460 1,925 2,373 2,838
120 2,548 4,249 0,780 1,481 1,948 2,397 2,865
150 2,680 4,300 0,780 1512 1,983 2,435 2,906
300 3,340 5,746 0,780 1,789 2,457 3,099 3,767

Tabelle 5.2.3: Berechnung der spezifischen Warmekapazitat der Suspension (Cpgs) in
Abhangigkeit vom Wassergehalt bei verschiedenen Vorwarmungs-
temperaturen.

» Berechnung des Warmeener giebedarfs
Der Wéarmeenergiebedarf wird unter Berticksichtigung der Vorwarmungstemperatur nach
Gl. (5.2.1) berechnet. Bei einer Vorwdrmung auf 120 °C der Suspension mit 10 Gew.-%
Wassergehalt ergibt sich folgendes Ergebnis.

Berechnungsdaten:

Verdampfungsenthalpien bei T,=300 °C
Dh, ,, o (T2=300 °C) = 1405 kJ/kg aus [22, S. Db7]

Dh, os (T2=300°C) = 177 kd/kg aus[32, S. J]

=100 kg/h
T>=300°C Cpas2 =1,789kJkgK ~ T1=120°C  Cpys1 =1,481 kJkg K
T, - T, =300 °C- 120 °C=180°C oder 180 K

Cp,, = {1789 1’4281) KKK _ 1 635Kk

Cm os=0,20 Cm H20=0,10 (aus Tabelle5.2.1, S. 41)

Ergebnis:

Qepecart = Eﬁ%ﬁ'% aei,e%é—JK 180K +0,20 XH?% +0,10 4405%% = 13,1%J

Qper = 1310KW
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Die Wiérmeverluste nach auBBen des Reaktors werden mit /0 % abgeschétzt. Damit ergibt
sich der Gesamtwirmebedarf O, sedary LKW] Z00:

QG.Bedarf =110- QBedazjf (5.2.2)

Alle Berechnungsergebnisse sind in der Tabelle 5.2.4 zusammengefasst.

10 Gew.-% Wasser | 25 Gew.-% Wasser | 40 Gew.-%Wasser | 55 Gew.-% Wasser
Te | Qvesur | Qosur | Qvesurr | Qpesurr | Qveturr | Qmesurr | st | Qmecut
°C kW
50 16,0 18 30,8 34 52,7 58 89,5 98
100 13,9 15 27,3 30 47,2 52 80,6 89
120 13,1 14 25,9 28 45,0 50 77,1 85
150 11,8 13 23,8 26 41,7 46 71,7 79

Tabelle 5.2.4: Wirmeenergiebedarf der Dampfstripp-Reaktion im Rohrreaktor in
Abhdngigkeit vom Wassergehalt bei verschiedenen Vorwdrmungs-
temperaturen.

QBedmf , O Bedarf Wirmebedarf ohne bzw. mit Verluste/n [kW].

Der Wirmeenergiebedarf wird zundchst ohne Beriicksichtigung der Wérmeverluste im
Diagramm 5.2.1 graphisch dargestellt.
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Diagramm 5.2.1: Anstieg des Wiirmebedarfs der Dampfstripp-Reaktion in Abhdngigkeit
vom Wassergehalt bei verschiedenen Vorwdrmungstemperaturen.

Alle Kurven haben denselben Verlauf. Mit Zunahme des Wassergehalts der Suspension
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steigt der Warmeenergiebedarf progressiv an. Beispielsweise nimmt fir die 120-°C-Kurve
der Warmebedarf von ca. 26 KW (bei 25 Gew.-%) auf ca. 77 KW (bei 55 Gew.-%) zu. Dies
entspricht fast einer Verdreifachung des Warmebedarfs bei einer Verdoppelung des
Wassergehalts der Suspension. Es macht also Sinn bzw. esist notwendig, die GRR-Anlage
fUr einen definierten Wasseranteilbereich auszulegen. Dieser darf aber nicht zu breit sein,
wenn Energie gespart und der Bau der Anlage wirtschaftlich optimal realisiert werden
muss. Vorlaufig wird ein Wasseranteilbereich um 25+5 Gew.-% fur die Auslegung
gewahit.

Des Weiteren erkennt man, dass mit Erhohung der Vorwdrmungstemperatur der
Warmebedarf abnimmt. Die Wahl der optimalen V orwérmungstemperatur richtet sich nach
der Intensitét der zugehoérigen Spontanverdampfung im Rohrreaktor, denn dieser Effekt
wird im Dampfstripp-Prozess gewtinscht (siehe Abschn. 4.2.6, S. 31).

5.2.2 Spontanverdampfungim Rohrreaktor

Der gunstige Effekt der Spontanverdampfung auf dem Dampfstripp-Prozess liegt in der
Aufspaltung von Partikelagglomeraten. Dies fuhrt zur Erhdhung der freien Oberflache des
Bodenmaterials, was eine Steigerung der Zugriffsmoglichkeit auf die organischen
Schadstoffe durch die Vorgange des Dampfstripp-Prozesses bewirkt. Die zur Spontan-

verdampfung verbrauchte innere Warme Q, [kW] der Suspension ldsst sich wie folgt
berechnen.

Qin = msus ><Cpsus,1 le - Cpsus,verd XTverd) (523)

Fur eine auf 120 °C vorgewarmte Suspension mit 10 Gew.-% Wasergehalt wird folgendes
berechnet.

Berechnungsdaten:
m,= 100kg/h sieneS. 41 mit 70kg/h TS (Trockensubstanz bzw. Feststoff)

T=120°C Cpsus1 =1,481kJkg°C  (ausTabelle5.2.3, S. 43)
Tverd= 92°C Cpsusverd = 1,453 kJ/kg °C  (aus Tabelle5.2.3, S. 43)
Ergebnis:
o, =200kINO8 Ja1 K io0ec - 1453 specd=120K
EBGOO shy kg °C kg °C & S
Q, =122kwW
Fir alle weiteren Ergebnisse siehe die unten stehende Tabelle
10 Gew.-% | 25 Gew.-% | 40 Gew.-% | 55 Gew.-%
T, Tyed Bemerkung Wasser Wasser Wasser Wasser
OC Qin kW]
92 keine Verdampfung 0 0 0 0
100 9 . 0,34 0,53 0,82 1,30
120 S(';’O” "’;” 122 101 202 2,63
150 verdamprung 259 2,03 6.15 9.75

Tabelle 5.2.5: Innere Warme der Suspension zur Spontanverdampfung bei

ver schiedenen Vorwar mungstemper aturen.




46 5 Berechnung der erweiterten GRR-Anlage

Diese Q,, -Werte entsprechen bestimmten Mengen an spontanverdampftem Wasser r,, ,,
bzw. Schadstoff (Ol) m,. Da das Gemisch Wasser/Ol as vollkommen unlgslich

angenommen wurde (siehe Abschn. 5.2.1, S. 42), kann das Verhadltnis Wasserdampf zu
Oldampf durch die Gleichung der Wasserdampfdestillation Gl. (3.2.14) (S. 18) berechnet
werden.

riTHZO :1\<MH20 \(Plj)ozo (5_2_4)
rnOS y M os POS

Berechnungsdaten:

Y =08 Séattigungskoeffizient

Mu2o = 18 kglkmol ~ Molmasse von Wasser

Mos = 156 kg/kmol Molmasse von n-Undecan

P’ho0= 0,764 bar Dampfdruck von Wasser bei Tveq=92°C
P°os = 0,032 bar Dampfdruck von n-Undecan bei  Tyeq= 92 °C

Wasser dampf/Ol dampf-Ver haltnis:

Mo _ 1 0764bar 18kg/kmol _

Mys 08 0032bar 156 kglkmol ——

Die innere Warme der Suspension zur Spontanverdampfung kann auch folgendermalen
bestimmt werden.

Qin =My 50 XON, 450 + Mps XON, g (5.2.5)

Unter Berlcksichtigung der Gl. (5.24) in Gl. (5.25) ergibt sich die verdampfte
Wassermenge zu

Qin
1
Dn\/,Hzo + ﬁ ><Dh\/,os

rnH 0 7

(5.2.6)

Die verdampfte organische Schadstoffmenge (Ol) ergibt sich aus dem Verhaltnis Wasser zu
Schadstoff. Die Verdampfungsenthal pien von Wasser und n-Undecan werden bei 92 °C aus
[22, S. Db7] und [32, S. J5] enthommen:

Dh, 11,0 (92°C)= 2278 kJkg, Dh, o5 (92°C)= 264 kJ/kg

Fur eine auf 120 °C vorgewarmte Suspension mit 10 Gew.-% Wassergehalt wird folgendes
berechnet.

spontanver dampfte Wasser menge:

o 122Kkd/s

mH 20 —
2278t‘] VLY

g 344 kg

><3600§ =187kg/h
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Bel dem Suspensionswasserstrom m,,, =10 kg/h (siehe Tabelle 5.2.1, S. 41) entspricht
dieses Ergebnis 18,7 % an spontanverdampftem Wasser.

spontanver dampfte organische Schadstoffmenge (OI):

_187kg/h

=054kg/h
ST e 22D

Bel dem konstanten Schadstoffstrom iy, (=20 kg/h entspricht dies 2,7 % an verdampftem
Schadstoff.

Welitere Berechnungsergebnisse sind in der Tabelle 5.2.6 zusammengefasst.

10 Gew.-% Wasser 25 Gew.-% Wasser
T Myyo |Prozentuall mgg |Prozentuall my,o |[Prozentuall mge |Prozentual
°C kg/h % kg/h % kg/h % kg/h %
92 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0

100 0,52 52 0,15 0,8 0,81 2,7 0,24 1,2
120 1,87 18,7 0,54 2,7 2,92 9,7 0,85 4,3
150 3,96 39,6 1,15 58 6,16 20,5 1,79 9,0

40 Gew.-% Wasser 55 Gew.-% Wasser
T Myyo |Prozentuall mgg |Prozentuall my,o |[Prozentuall mge |Prozentual
°C kg/h % kg/h % kg/h % kg/h %
92 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0

100 1,25 2,1 0,36 1,8 1,99 1,8 0,58 2,9
120 4,46 7,4 1,30 6,5 7,08 6,4 2,06 10,3
150 9,40 15,7 2,73 13,7 14,91 13,6 4,33 21,7

Tabelle 5.2.6: Spontanver dampfte Wasser- und Schadstoffmengen aus der Suspension
in Abhangigkeit vom Wassergehalt bei unterschiedlichen
Vorwarmungstemperaturen (Suspension mit 70 kg/h TS baw. Feststoff).

Zur Beurteilung der Spontanverdampfung wird dieses Ergebnis graphisch dargestellt. Die
Diagramme 5.2.2/3, S. 48 geben die Verlaufe der Spontanverdampfung von Wasser und
Schadstoff aus der Suspension wieder.
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Diagramm 5.2.2: Spontanver dampfte \Wasser menge in Abhangigkeit vom Wassergehalt
bei verschiedenen Vorwarmungstemperaturen (70 kg/h TS).
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Diagramm 5.2.3: Spontanver dampfte Schadstoffmenge in Abhangigkeit vom Wasser gehalt
bei verschiedenen Vorwarmungstemperaturen (70 kg/h TS).

Alle Kurven der Diagramme 5.2.2/3 haben einen linearen Verlauf. Bel 92 °C fangt die
Spontanverdampfung an. Bei Zunahme der Vorwé&rmungstemperatur steigt die
spontanverdampfte Wasser- bzw. Schadstoffmenge an. Die Steigung der Kurven gibt die
verdampfte Menge bel Erhdhung um 1°C der Vorwdrmungstemperatur an. Fir zwei
ausgewahite Kurven soll dies fir Wasser bzw. Ol berechnet werden:

Wasser (Diagr. 5.2.2):

Steigung der 55 Gew.-%-Kurve: 14,91 kg/h » 0,26 kg/h
150°C - 92°C °C
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Steigung der 25-Gew.-%-Kurve: Lkg/h » 0,11kg—/h
150°C - 92°C °C

Organischer Schadstoff (Diagr. 5.2.3):

Steigung der 55-Gew.-%-Gerade: _A433kg/h » 007 kg/h
150°C - 92°C °C
Steigung der 25-Gew.-%-Gerade: Lkg/h » 0’03kg_/h

150°C -92°C °C

Dieses Ergebnis zeigt, dass bel der 25-Gew.-%-Geraden 0,11 kg Wasser in einer Stunde
spontanverdampft, wenn die Vorwarmungstemperatur der Suspension um 1 °C erhéht wird.

Der entsprechende Wert fur den Schadstoff betragt 0,0Bkog—c/:h. Mit Zunahme des

Wasserantells, beispielsweise bel 55 Gew.-%, betrégt die pro Grad spontanverdampfte
Wassermenge 0,26 kg/h und fur den Schadstoff 0,07 kg/h. Es st also deutlich zu erkennen,
dass die Wahl einer htheren Vorwarmungstemperatur die Spontanverdampfung verstarkt.
Dies gilt auch fur Suspensionen mit hoheren Wasseranteilen. Diesem Vortell gegentiber
steht der Nachteil des zu hohem Wéarmeenergiebedarfs (sehe Abschn. 5.2.1, S. 44).
Zusétzlich ist die Anforderung zu berticksichtigen, dass das Suspensionswasser in der
Forderleitung sowie in der DUse nicht verdampfen darf. Eine Verstopfung wére die Folge,
was die GRR-Anlage zum Erliegen bringen wirde (siehe Abschn. 4.2.5, S. 30). Diese
Anforderung ist bei 120 °C mit einem Leitungsdruck von ca. 2 bar erflllt (Dampfdruck von
Wasser). Bei 150 °C muss der Leitungsdruck ca. 5 bar betragen, was einen grof3eren
technischen Aufwand bedeutet. Es wird deshalb neben dem schon festgelegten
Suspensionswasseranteil (25+5 Gew.-%) eine Vorwdrmungstemperatur von 120 °C
gewdhlt. Bel dieser Temperatur ist die Spontanverdampfung relativ ,gut‘, da die
verdampfte Menge ca. die Halfte des maximalen Wertes Uiber dem betrachteten Bereich von
92 bis 150 °C ausmacht. Auch die Anforderung des 2 bar Forderleitungsdruck kann mit
geringerem technischen Aufwand gehalten werden. Allerdings wird dieser Wert auf 2,5 bar
angehoben, um einen ausreichenden sicheren Abstand zu gewéhren. Eine eventuell daraus
folgende Erh6hung des technischen Aufwandes | asst sich relativ einfach bewdltigen.

5.2.3 Bendtigte HeilRdampf- und HeiR3gasmengen im Dampfstripp-Verfahren

Die zur Uberfilhrung der organischen Schadstoffe in die Dampfphase benétigte
Waéarmeenergie wird im Dampfstripp-Prozess durch Uberhitzten Wasserdampf und
Prozessgas geliefert (siehe Erweiterungsbeschliisse im Kapitel 4.3, S. 34). Als Prozessgas
wird zundchst Luft wegen der freien Verflgbarkeit gewahlt. Fir die durchzufihrenden
Berechnungen wird der Warmebedarf um 10 % Verlustanteil (Reaktorwarmeverluste)
erhoht. Folgende Bilanzskizze wird zu Grunde gelegt.

—@—» Rohrreaktor 4@—>

1=Eintritt 2=Austritt
rnheiB,D + rnneiB,L rnneiB,D + rnneiB,L
T,=450T T,=300T

Abbildung 5.2.2: Bilanzskizze zur Berechnung der im Dampfstripp-Prozess benttigten
HeiRdampf- und Hei 3 uftmengen.
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Fir die Arbeitsmedien Wasserdampf und Luft wird eine Prozesstemperatur von 450 °C
gefordert. Der Eintrittsbereich des Rohrreaktors in der Skizze (1) ist als Dise zu denken. Es
bedeuten dabei:

Muep Uberhitzter Wasserdampfstrom [kg/h],
Mge. Uberhitzter Prozessuftstrom  [kg/hl.

Im Dampfstripp-Prozess sind Heil3dampf- und Heiljuft die Warmelieferanten. Bei dem
Waéarmeaustausch mit der Suspension ktihlen sie von 450 °C auf 300 °C ab. Es findet keine
Phasenanderung statt. Diese Betriebstemperaturen wurden in  Anlehnung an
Erfahrungswerte aus vielen Testversuchen der GRR-Anlage festgelegt. Vor der
Dreistoffdise muss der Dampfdruck bzw. Luftdruck so gewdhlt sein, dass
Stromungsverluste in der Dise und im Rohrreaktor kompensiert werden. Diese werden
zunéchst auf ca. 2 bar geschétzt. Bei dem Reaktoraustrittsdruck von 0,8 bar ergibt sich fur
Dampf und Luft vor der DUseneintritt ein Druck von ca. 2,8 bar. Es werden 3 bar gewahlt.

» Helllddampfwarme

Der vom Heil3dampf abgegebene Warmestrom Qhei&D lautet

QheiB,D = rhheilS,D ><CpheiB,D,2 XTZ - CpheiB,D,l le) (527)

Dabei wird die Heilddampfwarme Qha.&D zunachst in kJ/h bestimmt und dann in KW
umgerechnet. Der Heil3dampfstrom m, 4, , geht mit der Einheit kg/h in die Rechnung ein.

Die spezifischen Warmekapazitéten des Heil3dampfes werden dem VDI-Wérmeatlas [22]
entnommen.

Berechnung:

Cpreirp1 (3 bar, 450 °C) = 2,126 kJ/kg °C
Cpreizp,2 (0,8 bar, 300 °C) =2,013kJkg°C (Wertbe 1 bar genomment!)

(o] kJ (o]
Orsep = Mhaiso ? 013—C GO0°C - 226450 c?

g°C @

. kJ .
Qheigp = - 352’8k_g Mg p

> Heilluftwar me

Die Berechnung erfolgt nach Gl. (5.2.7), wobel der Index ,Heil3,D“ durch ,Hel3L" flr
HeilJuft zu ersetzenist.

Berechnung:

CpheprL1 (3bar, 450 °C) = 1,082 kJkg °C

CpheirL 2 (0,8 bar, 300 °C) =1,049 kJkg °C (Wert fUr 1 bar genommen!)
kJ

QhenzL = Mg, ? 049—C x300°C - 1082kg—C ><450°Cg
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. kJ .
Qe = - 172’2k_g MMygin L

» Heil3ddampf- und Hei3luftstrome

Der wegen Warmeverlust um 10 % erhdhte Wéarmeenergiebedarf (siehe Abschn. 5.2.1, S.
43) muss von der Hei3dampf- und Hel (3 uftwarme gedeckt werden.

Qc pesart = |Qheif3,D| + |Qhem,L|

(5.2.8)
= 352,8k_‘] MM yop + 172,2k—J b 11
kg kg '

Bel Festlegung einer bestimmten Heil3dampfmenge kann der erganzende Luftstrom durch
Umformung der Gl. (5.2.8) berechnet werden.

: Ny 21,10 Qg - 352’8k*‘] ><(mheirs,D /(36008 h)ﬂ

@ Mygp 9: 8 kg a (5.2.9)
36005/ & 172K G
& kg H

Bel der Festlegung eines Heil3ddampfstroms darf aufgrund der Wasserdampfdestillation ein
Minimalwert nicht unterschritten werden. Dieser m g, i, 1N kg/h wird mit Hilfe der Gl.

(5.2.4) berechnet.
. . 1 _18kg/kmol 0764bar _
X— X * =

Mo min = ¢ | 344
heig,0.mn = Mos 0,8 156 kg/kmol 0,032 bar s

Da 100kg/h Bohrschlamm mit einem organischen Schadstoffanteil von 20 Gew.-%
behandelt werden, betrégt der Schadstoffstrom ., =20kg/h. Daraus ergibt sich der
minimale Hel 3ddampfstrom zu:

Mg o min = 344 X20 kg/h=688kg/h
Migie.0.min> 70kg/h

Bei dem geschétzten Dampfstrom von 100 kg/h l&sst sich fir eine Suspension mit 10 Gew.-
% Wasseranteil (siehe Tabelle 521, S. 41) folgender ergdnzende Luftstrom
M, e DErechnen.

Berechnung:

Meeo =100kg/h geschatzt!
Qo et = 14 KW gerechneter Gesamtwarmebedarf  (siehe Tabelle 5.2.4, S. 44)
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& 0
2 kJ 3528k‘] aaOOkg/ho
i —36005 8 S kg 36005/hg—
heiR,L — h >i; kJ
é 1722, +
g o

Mg, =88kg/h

Die weiteren Ergebnisse sind in der Tabelle 5.2.7 enthalten.

10 Gew.-% Wasser 25 Gew.-% Wasser 40 Gew.-% Wasser 55 Gew.-% Wasser
Qg pedai = 14 kKW Qg edai = 28 KW Qgedai = 50 KW Qg edai = 85 KW

Mheigp MheigL Mheirp MheigL Mheirp MheigL Mheirp MheigL

geschitzt Gl(5.2.9) geschitzt Gl(5.2.9) geschitzt Gl(5.2.9) geschitzt Gl(5.2.9)

kg/h

0 293 0 585 0 1045 0 1777

100 88 100 380 100 840 100 1572
143 0 286 0 510 0 867 0

Tabelle 5.2.7: Bendtigter HeilRdampf- und Luftstrom im Dampfstripp-Prozessin
Abhéangigkeit vom Wassergehalt bei einer Vorwéarmung auf 120 °C der
Suspension.

Man erkennt, dass fur einen konstanten Heil3dampfstrom der ergénzende Heilduftstrom
stark mit dem Wassergehalt der Suspension variiert. Fir 100 kg/h Heil3dampf werden bei
einem Wasseranteil von 10 Gew.-% 88 kg/h, bei 25 Gew.-% 380 kg/h, bei 40 Gew.-% 840
kg/h und bei 55 Gew.-% 1572 kg/h Hei3luft benttigt. Die Auslegung luftseitiger
Komponenten kann sehr aufwendig werden bel derart schwankenden grof3en
HeiRluftmengen. Neben dem Argument des Wéarmeenergiebedarfs bekréftigt dies die
Notwendigkeit, die GRR-Anlage fir einen relativ engen Wasseranteil-Bereich auszulegen.
Wiederum hat die Festlegung eines konstanten Heif3luftstromes bel unterschiedlichen
Suspensionswassergehalten eine Variation des ergénzenden Heil3dampfstromes zur Folge.
Zur Berechnung wird Gl. (5.2.8) nach der Heil3dampfmenge aufgelost. Fir 200 kg/h
Heifluft und 120 °C Vorwarmungstemperatur der Suspension wird folgendes berechnet.

Berechnung:

Suspension mit 10 Gew.-% Wasser Qg guar = 14 KW (aus Tabelle 5.2.4, S. 44)

& kJ

o]
2 kJ @200kg/h 60

-1722—
S kg &3600s/h g o

¢
T kJ
g

Mgep = 3600

slm

3528 -
kg p

Myezo =452kg/h
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Suspension mit 25 Gew.-% Wasser Q'G,Bedarf =28kW (ausTabelle5.2.4, S. 44)

& 0

B0k _ 175,k 2200kg/h 09

i —36005,6 S kg %3600s/h &=
hei3D — h X kJ +
é 352, 8k— N
g 5

Myezp =188kg/h

Suspension mit 40 Gew.-% Wasser Qg gaar = 50 KW (aus Tabelle 5.2.4, S. 44)

& 0

(;50k‘J ] 1722kJ aGZOOkg/ho
0 _ 35005 5§ s kg 36OOs/h,Z,—
heiRD h >i; kJ -
é 328, *
g o

Masp = 413kg/h

Suspension mit 55 Gew.-% Wasser Qg gear =85 KW (aus Tabelle 5.2.4, S. 44)

e 0
Bt s e
S o
Mo = 3600~ % kg shg:
n ¢ 352 sf -
g o

Myzo = 770kg/h

Die gekoppelte Nutzung von HeiRdampf und Heifyuft ist im Diagramm 5.2.4, S. 54,
graphisch dargestellt.
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Diagramm 5.2.4: Abhangigkeit Heil3dampf-/Hei [ uftbedarf der GRR-Anlagein
Abhéangigkeit vom Wassergehalt bei einer Vorwérmung auf 120 °C.

Die durch die minimal erforderliche Wasserdampfmenge (70 kg/h, siehe Abschn. 5.2.3, S.
51) gehende Strich-Punkt-Linie teilt das Diagramm in zwei Bereiche. Im rechten Bereich
findet Wasserdampfdestillation im vollen Umfang statt, da aureichend Wasserdampf zur
Verfigung steht. In dem Bereich links reicht die Dampfmenge nicht aus, um diesen
Vorgang vollstdndig zu ermdglichen. Die Wahl eines Arbeitspunktes in diesem Bereich
bedeutet praktisch den Dampfstripp-Prozess nur mit Heil3luft zu betreiben. Positive Effekte
der Wasserdampfdestillation bleiben demzufolge aus und werden nicht genutzt. Allerdings
sind (mit der GRR-Anlage) bis jetzt noch keine Erkenntnisse bei dieser Prozessbedingung
gewonnen worden. Es wird empfohlen, den Arbeitspunkt im rechten Diagrammbereich zu
wahlen.

Die Festlegung einer konstanten HeilRdampfmenge und die Ermittlung der ergénzenden
Heiluftmengen im Dampfstripp-Prozess lasst sich in dem Diagramm 5.2.4 durch eine
Vertikale darstellen, die je nach festgelegtem Wert nach links oder rechts zu verschieben
ist. Aus den Schnittpunkten dieser Linie mit den Kurven werden die Heil3luftmengen
abgelesen. Beispielsweise werden bei 100 kg/h HeiRdampf die ergdnzenden Heil3uftstrome
88 (10-Gew.-%-Kurve), 380 (25-Gew.-%-Kurve), 840 (40-Gew.-%-Kurve) und 1572 kg/h
(55-Gew.-%-Kurve) ermittelt. Analog hierzu wird bei Konstanthaltung der Heil3luftmenge
und Variation der Heil3ddampfmenge eine Horizontale im Diagramm nach oben oder unten
bewegt.

Wegen der grof3en Mengenschwankungen von Heilduft, die bei Konstanthaltung einer
HeiRdampfmenge und der Variation des Suspensionswassergehalts entstehen, wird
entschieden, eine konstante Luftmenge im GRR-Prozess zu fahren. Die daraus folgende
Schwankung der Heil3dampfmenge, wegen eines eventuell variierenden Wassergehalts der
Suspension, l&sst sich technisch einfacher mit der Auslegung des Dampfkessels bewadltigen.
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Die Wahl des Arbeitspunktes erfolgt so, dass mehr Luft als Dampf zu fahren ist, da die
Producktionskosten des Heil3dampfes deutlich héher liegen a's die der Heif3uft. Dabel darf
der minimale Wasserdampfstrom von 70 kg/h nicht unterschritten werden. Fur die 25-
Gew.-%-Kurve wird folgender Arbeitspunkt festgelegt (siehe Diagramm 5.2.4):

Muso = 100kg/h HeiRdampfstrom

Mas. = 380kg/h HeiRluftstrom

5.2.4 Trennung Schadstoffgas/Feststoff

Als Schadstoffgas mg; [ka/h] wird das Gemisch aus Wasserdampf, Luft und dem in die
Dampfphase Uberfihrten organischen Schadstoff bezeichnet. Dieses tritt am Ende des
Rohrreaktors samt dem Bodenpartikelstrom my, [kg/h] in die Gas/Feststoff-Trennanlage
ein. Die Wahl eines Anlagetyps wird spéter diskutiert. Von Interesse sind zunachst
Stoffstrome, Temperatur- und Druckbedingungen. Eine Bilanzskizze wird zu Grunde
gelegt.

A +ri Gas/Fest-
(Mg + Migpp + Mgy ) Trennung“’ Mg

My,
Abbildung 5.2.3: Bilanzskizze der Gas/Feststoff-Trennanlage.

Der Feststoffstrom im Aufgabegut (Bohrschlamm) betragt 70 kg/h (siehe Tabelle 5.2.1, S.
41). Hier wird angenommen, dass diese Gesamtmenge als gereinigtes Bodenmaterial in der
Gag/Feststoff-Trennanlage ausscheidet. Demnach |&sst sich der Schadstoffgasstrom wie
folgt berechnen.

Mg = (msus tMygep + mheirs,L)' My, (5.2.10)
Berechnung:

m =120kg/h bei 25 Gew.-% Wasser (siehe Tabelle5.2.1, S. 41)

Sus

Myso = 100 kg/h
My, = 380 kg/h
M, = 70kgh

My, =(120kg/h+100kg/h+380kg/h)- 70kg/h = 530kg/h

In der Trennanlage darf das Gasgemisch nicht kondensieren. Die Bodenpartikel kdnnen
sonst durch Schadstoffkondensat wieder verunreinigt werden. Deshalb werden
Waéarmeverluste durch eine elektrische Begleitheizung kompensiert, damit die Temperatur
des Bodenpartikel/Gas-Gemisches (300 °C am Reaktoraustritt) aufrecht erhalten bleibt. Der
Prozessdruck in der Trennanlage wird zunéchst auf 0,8 bar geschétzt.
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5.25 Forderung des Prozessgases

Die Forderung des Prozessgases (Luft) im Kreidauf erfolgt tGber Kompressoren bzw.
Verdichter. Die Verdichtung verlduft in zwel Stufen. Die erste Stufe fordert die Luft vom
Absetzbehalter zum Olfangbehalter mit einer Zwischenkiihlung. Die zweite Stufe fordert
die Luft vom Olfangbehalter in die Vorwarmung bis zu dem Gasiiberhitzer (siehe
Abbildung 4.6, S. 36). Die sich dabel einstellenden Druck- und Temperaturverhaltnisse und
die aufzuwendenden L eistungen werden in diesem Abschnitt berechnet.

Theoretische Grundlagen der Gasverdichtung bzw. -expansion lassen sich von der
algemein gultigen Zustandsgleichung der Gase ableiten (siehe Gl. (3.2.2) im Abschn.
3.2.1, S. 14). Bei kleinen Driicken betragt der Wert des Realgasfaktors Z von Luft ca. 1.
Damit gentigt Luft den Anforderungen idealer Gase. Der Verdichtungsvorgang kann dann
allgemein durch die polytrope Zustandsgleichung beschrieben werden [34, S. 106].

n-1 1

Sl

T, &Pg sz @ Vi gpz 2
Es bedeuten:
T;, T, Saug- und Druck-Temperatur [K]
Py, P, Saugdruck und druckseitiger Druck [bar]
Vi, Vo Saug- und Druck-Volumen [m?]
n Polytropenexponent (meist 1...k).

Bel n = 1 erfolgt die Verdichtung isotherm. Dabel wird Wérme abgefihrt, so dass die
Temperatur konstant bleibt. Fir n = k verlauft die Zustandsénderung isentrop mit k als
Isentropenexponent. Fur zweiatomige Gase wie Luft gilt k = 1,4 [35, S. 352]. Im
Gegensatz zu isothermen Zustandsdnderungen wird bei der |sentrope keine Wéarme zu- oder
abgefiuhrt. Die Zustandsdnderung geschieht (theoretisch) in einem warmeundurchléssigen
Raum. Né&herungsweise wird dies durch schnelllaufende Kraftmaschinen und
Kompressoren erzielt, in denen das Gas so kurzzeitig verdichtet wird, dass der
Warmeaustausch gering bleibt [35, S. 352]. Kann aber der Warmeaustausch nicht
vernachléssigt werden, muss die Zustandsénderung durch die polytrope Gleichung
beschrieben werden. Dabei gilt:

n<k dem Gaswird bei der Verdichtung Wé&rme entzogen,
n>k dem Gaswird be der Verdichtung Warme zugefihrt.

Das Verhdtnis der Volumina entspricht dem der Volumenstrome. Abbildung 5.2.1, S. 57,
stellt im P,V-Diagramm den Verlauf der erlauterten Zustandsdnderungen dar.
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P A
P, 2iso 2 2a
Lo
"\ \n%=14

Py 1

Y

Abbildung 5.2.4: Verlauf der Verdichtungszustandsdnderung mit n=1 bisn=k im
P,V-Diagramm.

1® 2iso Isotherme Verdichtung
1®2 polytrope Verdichtung
1® 2 ad. Isentrope Verdichtung
P,V Druck u. Volumen.

Fur einen verlustfrei arbeitenden Verdichter wird die spezifische (theoretische)
Verdichtungsarbeit wie folgt berechnet [34, S. 107].

n-1

w, =R T, x D &2 2% 90 g 1 kg Luft (5.2.12)
n-1 5 P g E
Es bedeuten:
W Verdichtungsarbeit [kJkg]
R Gaskonstante fur Luft (=287 Jkg K, aus VDI-Wéarmeatlas [22]).

Anders als in Wagner [34] wird hier betragmél3ig gerechnet. Fir die spezifische isentrope
Arbeit mussnin Gl. (5.2.11) durch k ersetzt werden. Bei der isothermen Verdichtung (n=1,
T=konst.) ist die spezifische Arbeit durch die Gleichung

5
W, =R XT ﬁn@i (5.2.13)
P g

zu berechnen. Die theoretische Verdichtungs- bzw. Antriebsleistung P, ... [KW] ergibt sich
aus der Beziehung

P

th,antr.

=MW, (5.2.14)
wobei der Luftmassenstrom my in kg/s einzusetzen ist. Flr eine Kompressoranlage (bzw.

Verdichteranlage) des Gesamtwirkungsgrades h gilt die folgende tatséchliche
Antriebsleistung

Patan, =~ (5.2.15)
i . h
Dabel ist B, ... [kW] die tatsachliche Kompressorantriebsleistung. Fur die Berechnungen

wird die folgende Prozess-Skizze zu Grunde gelegt.
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B Zwischen- .. R
Absetzbehélter Kompressor 1 Kiihler Olfangbehalter Kompressor 2

— A

Abbildung 5.2.5: Prozess-Skizze der Kompressoranlage.

Im Absetzbehélter wird der gleiche Druck wie im Kondensator geschétzt, da beide
Aggregaten durch ein einfaches Rohr ohne Drosselung verbunden sind. Der Druck im
evakuierten Kondensator liegt bel ca. 0,7 bar. Der Prozessdruck wéahrend der Kondensation
wird vom Partialdruck der Luft bestimmt, da Wasser- und Schadstoffdampf kondensieren.
Hieraus ist im Kondensator und im Absetzbehdter ein kleinerer Druck als 0,7 bar zu
erwarten. Wie spéter berechnet wird (siehe Abschn. 5.2.8, S. 71), kann von 0,47 bar
ausgegangen werden. Die vorhandene Temperatur wird auf 50 °C geschétzt. Sollte im
Kondensator eine niedrigere Kondensationstemperatur ermittelt werden, so muss die
geschitzte Temperatur revidiert werden. Die Luft wird auf den Druck des Olfangbehélters
(ca. 1,1 bar geschétzt) verdichtet und dabei auf 20 °C abgekihlt. Dieser Druck ist wegen
der zweiten Verdichtungsstufe konstant zu halten. In der zweiten Verdichtungsstufe wird
die Luft auf en Druckniveau komprimiert, so dass die Stromungsverluste im
Warmetauscher (WT1) und in der Rohrleitung bis zum Gaslberhitzer kompensiert werden,
und die Gasstromung gewahrleistet ist. Diese Verluste werden zunéchst grob auf 3 bar
geschétzt. Hierauf stltzend wird 4 bar als Verdichtungsdruck gewahit. Tabelle 5.2.8 fasst
die Zustandsdaten der Luftverdichtung zusammen.

Zustand [ 1 Z 2 3
Druck (abs.) P, bar 0,47 11 11 4,0
Temperatur T, °C 50 * 20 *
Luftdurchsatz m_ | kgh 380 380 380 380
L uftdurchsatz V; m’/h * * * *

* noch zu berechnende Zustande

Tabelle 5.2.8: Zustande der Luftverdichtung in der GRR-Anlage.

Bei der Luftverdichtung werden isentrope und polytrope Zustandsdnderungsanséitze
betrachtet. Zunachst wird der Ansaugvolumenstrom im Zustand 1 berechnet.

Allgemein erfolgt die Umrechnung eines Fluidmassenstromes in VVolumenstrom Uber die
Kontinuitatsgleichung [36, S. 12]. Fur Luft gilt:

m

V, =+ (5.2.16)
r L
Darin sind:
m, Prozessluftstrom [kg/h] (=M, siehe Abschn. 5.2.3, S. 54-55)
V, Luftvolumenstrom  [m/h]

re Luftdichte [kg/m?].
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Die Luftdichte wiederum lasst sich aus Tabellen enthnehmen oder aus der idealen
Gasgleichung berechnen.

(5.2.17)

Da keine Verwechselungsgefahr besteht, wird bei den Berechnungen, bis auf m, und R_,
der Index , L weggel assen.

Berechnung der Luftdichte im Zustand 1 nach Gl. (5.2.17):

P, = 0,47 bar =0,47.10°N/m?, T, =50°Coder 323K, R. =287 Nm/kgK

047x10° %

m 3
r,= =0,507 kg/m

287 NM opgq ———
kg K

Berechnung des Ansaugvolumenstroms nach Gl. (5.2.16):

r, = 380 kg/h

_ 380?
e —"ry
0507~

m

=7495m*/h b V, » 750m°/h

5.25.1 Isentrope Verdichtung (k=1,4 fir Luft)
» Zustandsanderung: 1® Z (1. Verdichtungsstufe)

Temperatur nach Gl. (5.2.11):

14-1
T, =323k @A 0% ok b T, =139°C
e047bar g

Volumenstrom nach Gl. (5.2.11):

1
3 o
v, =750 M ,Z0ATRA B4 409 me /h

Soezifische Verdichtungsarbeit nach Gl. (5.2.12):

14-1

6 .
w=287-NM ang x 14 geldbar g1
kg K 14- 1 &047bar g
e

v
- 18 = 89227 Nny/kg

w, =89227kl/kg ( INm=1J)
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Theoretische Antriebsleistung nach Gl. (5.2.14):

th,antr. = WQ)GQZZ?k_J = 9’4 k‘J/S b Pth antr .
’ 3600s/h g kg ’

=94kw

Tatséchliche Antriebseistung bei dem Gesamtwirkungsgrad h=0,7 nach Gl. (5.2.15):

Pror. = 2N 13 4k
0,/

tat antr .

» Zustandsdnderung: Z® 2

| sobare Volumenanderung:

Abgeleitet von der ideden Gasgleichung gilt bei konstantem Druck das folgende
Verhdtnis:

(5.2.18)

N<'|N<
1
A

Der Luftvolumenstrom nach der Zwischenkihlung auf 20 °C betrégt:

3
V, = 409mT x% » 291m*/h

Kuhlmittelbedarf des Zwischenkiihlers (K2):

Wenn die Wéarmeverluste unberiicksichtigt bleiben, dann gilt, dass die vom Kuhimittel
(Wasser) aufgenommene Wéarme der von der Luft abgegebenen Warme entspricht. Der
KuhImittelbedarf ergibt sich aus folgender Gleichung.

- mL >CpL ><Tz - Tz)

5.2.19
- CpKM ><DTKM ( )
Darin bedeuten:
My K uhImittel bedarf [kg/h]
Cpkm spezifische Warmekapazitat des Kuhlmittels  [kJkg K]
DTkm zul &ssige K uhlmittel erw&rmung [K].

Fir Wasser als Kthimittel: Cpxm = 4,2 kJkgK  DTkm =30K geschétzt!
spezifische Wéarmekapazitét von Luft bei ca 80 °C »(139+20) °C/2) Cp_.=1,010 kJkg K

T,-T,=139°C- 20°C =119°C oder 119K
kJ

o 1010, X19K
My, = 380Tg x EJ » 363kg/h
42 7 580K T

kg K

Dieses Ergebnis entspricht einem Verbrauch von 363 Litern Kihlwasser in der Stunde,
wenn von einer Wasserdichte von 1 kg/L ausgegangen wird.
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» Zustandsanderung: 2® 3 (2. Verdichtungsstufe)

Temperatur nach Gl. (5.2.11):
14-1

T, = 203K %4 Obar § 1.4

éllbar g

» 424K b T, =151°C

Volumenstrom nach Gl. (5.2.11):
1

3 s
v, =201 M BG4 _ 155 bV, » 116m/h

Soezifische Verdichtungsarbeit nach Gl. (5.2.12):
A 14-1

e L
w = 287-NM oaak x 14 ggebar g 1
kg K 14- 1 &1bar g

e

- 18 = 131287 97 Nmykg

A

w,, » 131,288kJ/kg (INmMm=1J)

Theoretische Antriebd el stung nach Gl. (5.2.14):

, - EBB0Kg/NG a1 0g8 M —13gska)s b B,
= = E36005h 5 kg .

=13,86kwW

Tatséchliche Antriebd eistung bei dem Gesamtwirkungsgrad h=0,7 nach Gl. (5.2.15):

5 1386kw

tat,antr.

=19,80kwW

» lsentrope Gesamtantriebsleistungen (1.+2. Stufe)

I:)th,antr. = 9’4k\N + 13,86kW » 23,30k\N
R =134kW + 19 8kW = 33,20kW

tat ,antr .

5.2.5.2 Polytrope Verdichtung

Die Berechnungen erfolgen mit einem Polytropenexponenten n = 1,2. Die Druck-
verhaltnisse bleiben unverandert.

» Zustandsdnderung: 1® Z (1. Verdichtungsstufe)

Temperatur nach Gl. (5.2.11):

1,2-1
T, =323k @A 02 3o b T, =90°C
@0A47bar g —
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Volumenstrom nach Gl. (5.2.11):

v, _75om—>€@47b"’“91 > 369m°/h
h é llbar g —_—

Soezifische Verdichtungsarbeit nach Gl. (5.2.12):

121
W, —287m><323 12 gelloar 912 -1U 84686 Nmy kg
kg K “12- 1 &0 ATbar g
e

w_ =84686ki/kg ( INm=1J)

Theor etische Antriebd eistung nach Gl. (5.2.14):

- ZB80kI/NG o 6a6 1 goaka/s b

= =894kw
th,antr. §36OO s /h p kg th antr.

Tatséchliche Antriebs eistung bei dem Gesamtwirkungsagrad h=0,7 nach Gl. (5.2.15):

5 _894kw

tat,antr.

» 12 80kwW

» Zustandsanderung: Z® 2

| sobare Volumenanderung nach Gl. (5.2.18):

v, =360 ™ 23K oo1me
h 372K ——L

Kuhlmittelbedarf fir den Zwischenkihler nach Gl. (5.2.19):

Kuhlwasserwerte: Cpxm = 4,2kJkgK  DTgum=30K geschétzt!
Spezifische Warmekapazitét von Luft bei ca. 60 °C »(99+20) °C/2: Cp.=1,009 kJkg K

T,-T,=99°C- 20°C =79°C oder 79K

1009k—J><79K

m, =380° 9% KK omkg/n

h 42k—J><30K

kg K

Dieses Ergebnis entspricht einem Verbrauch von 241 Litern Kihlwasser in der Stunde,
wenn von einer Wasserdichte von 1 kg/L ausgegangen wird.
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» Zustandsanderung: 2® 3 (2. Verdichtungsstufe)

Temperatur nach Gl. (5.2.11):

1,2-1
T, = 293K >€34 Obar § 12
éllbar g

»36334K P T,»90°C

Volumenstrom nach Gl. (5.2.11):

1

3 s
V, = 201 M @I 82 og 13,
h e40bar g

Soezifische Verdichtungsarbeit nach Gl. (5.2.12):

12-1

é L1
w =287 -NM oagk x L2 Egebar g 12
kg K 12- 1 &1lbar g
e

v
- 13 = 12112398 Nm/kg
W »121124kJ/kg ( AINm=1J)

Theor etische Antriebd eistung nach Gl. (5.2.14):

= B80KING 1511049 —12g0Ks b R

= =12 80kw
th,antr. §36OO S/h ﬂ kg th,antr.

Tatséchliche Antriebd eistung bei dem Gesamtwirkungsgrad h=0,7 nach Gl. (5.2.15):

5 . 1280kw

tat,antr.

» 18,30kwW

> Polytrope Gesamtantriebsleistungen (1.+2. Stufe)

P

th,antr.

P

tat antr .

= 8,94KW + 12 80kW » 22kW
=12 8kW +18,3kW » 31kW
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5.2.5.3 Diskussion der Ergebnisse

Hierzu werden die Berechnungsergebnisse tabellarisch zusammengestel lt.

isentrope L uftverdichtung k=1,4 polytrope Luftverdichtung n=1,2
Zustand | i 1 z 2 3 1 z 2 3
P [ bar [ 047 | 20 [ 22 ] 40 [ oar [ 22 ] 11 [ 40
T [ cc | s0 [ 130 [ 20 | 150 [ =0 99 20 90
m._ | kgh 380 380
v, | m¥| 750 | 400 | 201 | 116 | 750 | 360 | 201 | 99
Y 233 220
Pt | KW 332 31,0
Maq | LA | 363 | | 241 |

Tabelle 5.2.9: Zusammenstellung der Berechnungser gebnisse der Luftverdichtung,
Luftzustande nach Abbildung 5.2.5, S. 58.

Es bedeuten:

\Y; L uftvolumenstrom [m3/h]

m, L uftmassenstrom [ka/h]

My KuhImittelmassenstrom  [kg/h]

Praw.» Paaw, theoretische und tatsachliche Kompressorantriebsleistung [kW].

Aus dieser Tabelle erkennt man, dass bel gleichbleibenden Druckverhditnissen die
Temperatur und der Volumenstrom bei der polytropen Zustandséanderung niedriger
ausfallen als bei der isentropen Zustandsanderung. Beispielsweise weist Zustand 3 bel der
Polytrope die Werte 90 °C und 99 ne/h auf, wahrend bei der Isentrope 151 °C und 116 ne/h
zu verzeichnen sind. Auch der Kihlwasserverbrauch sinkt um ca. 33,6 % von 363 auf 241
L/h. Die Senkung der tatsachlichen Antriebsleistung von der isentropen zu polytropen
Zustandsanderung betragt 6,63 %, d.h. von 33,2 auf ca. 31,0 kW. Dieswird bel der Wahl der
Prozessfiihrung berticksichtigt. Neben dem Zweck der Gasforderung im Kreislauf soll auch
in der zweiten Stufe der Verdichtung die Lufttemperatur angehoben werden. Die Hohe
dieser Temperatur kann durch die Wahl des Polytropenexponentes beeinflusst werden. Bei
n-Wert zwischen 1,4 und 1,2 konnen in grober Schézung die benttigten Angaben

(zB.P,T.V,) linear interpoliert werden. Fir n=1,3 wird ca 120°C im Zustand 3

gerechnet. Die Temperatur im Zustand 3 soll moéglichst konstant bleiben, da sie in die
Auslegung des Wéarmetauschers WT1 (siehe Abbildung 4.6, S. 36) hineingeht. Da die
| sentrope eher elnen theoretischen Verlauf darstellt und auch hoher Antriebsleistung bedarf,
wird hier von einer polytropen Luftverdichtung ausgegangen. Fir die Auslegung der
Kompressoranlage werden zunéchst folgende Daten festgel egt:

n =12 Polytropenexponent,
P3; = 4,0 bar Verdichtungsdruck (2. Stufe),
T3=90°C Verdichtungstemperatur (2. Stufe),

Prat,antr-» 31 KW Gesamtantriebsleistung,
Mey =241 L/h Kuhlwasser bedarf.
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5.2.6 Prozessgas- und K essel speisewasser vor warmung

Zweck der Vorwdrmung der Luft und des Kesselspeisewassers ist die Senkung des
Warmeenergieverbrauchs bei der Produktion und Uberhitzung von Wasserdampf und
Prozessgas (Luft). Dies erfolgt durch die Nutzung des hohen Warmeinhalts des
Schadstoffgases nach der Gas/Feststoff-Trennanlage. Vorwéarmung findet fur Luft im
Warmetauscher WT1 und fir Wasser im WT2 dtatt. Da das Schadstoffgas ein
Dampf/Gasgemisch ist, werden die Stoffdaten unter Einbeziehung der Phasen-
konzentrationen berechnet. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5.2.10 dargestellt.

Schadstoffgas- Massen- c
komponente strom m
Mos [kg/h] 20 0,038
Mip0ges [KY/N] 130* 0,245
my [kg/h] 380 0,717

Mg [ka/h] 530

* Gesamtwassermenge: Suspensionswasser + Hei 3dampf
Tabelle 5.2.10: Konzentration C, [-] oder [ Gew.-%)] des Schadstoffgases.
Das Bilanzschema wird zu Grunde gelegt.

Eintritt
% 1 TgB,l

Austritt —
mx ] TX,Z

—— Mantdl

Rohr

Eintritt
] mX [l Tx,l

Austritt
rn% ’ T%,Z

Abbildung 5.2.6: Bilanzskizze der Vorwéarmung im Warmetauscher.

Es bedeuten:
Mg, My Schadstoffgas- und Luft- bzw. Wassermassenstrome  [kg/h]
T, T2 Schadstoffgas Eintritts- und Austrittstemperatur [°C]

Tx1, Tx2 Luft- bzw. Wasser-Eintritts- und -Austrittstemperatur  [°C].
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Der Index X steht fur Luft (L) bzw. Wasser (H,O). Wie es in der Abbildung 5.2.6
dargestellt ist, wird eine Gegenstromfahrweise angenommen, da diese in der Praxis den
groften Warmetransport hat [25]. Das rohrseitige Medium (Schadstoffgas) liefert den zur

Vorwéarmung von Luft und Wasser erforderlichen Warmestrom QSG [KW] und khlt ab.
Qg =My XCpg, DT (5.2.20)
Darin sind:

DTss  Differenz zwischen Ein- und Austrittstemperatur des Schadstoffgases [K]
Cpss  spezifische Warmekapazitét des Schadstoffgases [kIkg K].

Bei einer Erwarmung um DTy von Luft bzw. Wasser wird der tatsichliche Warmestrom Q,
[KW] bendtigt.

Q, =, >Cp, DT, (5.2.21)

Analog zur Gl. (5.2.20) sind dabei DTx die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und
Austrittstemperatur von Luft bzw. Wasser in Kelvin und Cpx deren spezifische
Waéarmekapazitét in kJkg K.

Bei der Warmelbertragung werden zunéchst die Warmeverluste nach auf3en vernachldssigt.
Demnach konnen GI. (5.2.20) und Gl. (5.2.21) gleichgesetzt werden. Bei Vorgabe der
zulassigen Erwarmung von Luft bzw. Wasser kann die Abkihlung des Schadstoffgases
bestimmt werden.

DT, = DT xX— (5.2.22)
Fir die benétigte Warmetauscherflache A [m?] gilt:

A= (5.2.23)
kDT,

Dabei sind:

Q,r  derim Warmetauscher ibertragene Warmestrom (:|st | =Q,) [kW]

k Warmedurchgangskoeffizient [KW/m? K]
DT logarithmische Temperaturdifferenz [K].

Aus der ortlichen Temperaturdifferenzen an den beiden Enden des Wéarmetauschers |18sst
sich die logarithmische Temperaturdifferenz berechnen [22, S. Ca 5].

or < BTy - DT
" DT,

DT,

(5.2.24)

mit
DTy, DTy grofdte bzw. kleinste Temperaturdifferenz [K]
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Zundchst wird die Vorwé&rmung von Luft berechnet, da Berechnungsergebnisse im
Weiteren bendtigt werden.

5.2.6.1 Warmelbertragung im Wé&rmetauscher WT1

Schadstoffgas und Luft treten in den Wéarmetauscher WT1 jeweils mit der Temperatur 300 °C
und 90 °C ein. Die Luft kann maximal um 210 K erwarmt werden. In der Praxis aber
wird dies nicht erreicht, da Warmeverluste und schlechte Warmedurchgangskoeffizienten
den Wéarmelibertragungsprozess beeinflussen. Es wird deshalb eine Luftvorwarmung um
190 K vorgeschlagen. Daraus ergibt sich eine Luftaustrittstemperatur von 280 °C.

Berechnungsdaten (Cp- u. k-Wert aus [22]):

m, =380 kg/h, T, =90°C, T, =280°C
Mg = 530 kg/h, Tg, =300°C, Ty, =?2°C
CpL=1,023kJkg K bei 1 bar u. 185 °C=mittlere Lufttemperatur zw. Ein- und Austritt

250 °C= geschétzte mittlere Schadstoffgas- Temperatur zw. Ein- und Austritt

Cp-Wert der Schadstoffgaskomponente bei 250 °C

Cpos = 2,605 kJkg K organischer Schadstoff (Ol=n-Undecan, dampfformig)
Cprzo = 1,990 kJ/kg K Woasser (dampfformig)
Cp. =1,035kJkgK Luft

spezifische Warmekapazitat des Schadstoffgases nach Gl. (5.1.4):

Cpo. =0.038 26051 +0.245 X990 +0717 X085 = 1320k kg K
kg K kg K gk —= =

k-Wert bei kleinen Driicken (Gas/Gas-Warmeaustausch): k = 0,025 kW/m? K

Abkihlungstemper atur des Schadstoffgases nach Gl. (5.2.22)

380 kg >Q,023k—‘]
kg K

530 kg x1,329 LN
h kg K

P Ty, =300°C- 105°C =195°C (Austrittstemperatur des Schadstoffgases)

DT, = 190K x

» 105K oder 105°C

Damit betrégt die mittlere Temperatur des Schadstoffgases zwischen Ein- und Austritt des
Warmetauschers WT1 ca. 248 °C. Die entstandene Abweichung zu dem Cp-Wert bel 250 °C
kann vernachl&ssigt werden. Ein erneuter Rechengang ist also nicht notwendig.

Logarithmische Temper aturdifferenz nach Gl. (5.2.24):

DT, =195°C- 90°C =105°C oder 105K
DT,, =300°C - 280°C =20°C oder 20K
_ 105K - 20K
DT, = 105K
In——
20K

= 51K
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War melibertragungsflache nach Gl. (5.2.23):

wgﬂ’023£ X190K
As 3600s/h 5 kg K
B KW

m?K

» 16 m?

0,025 XB1K

2

A=

=

6m

Er gebni szusammenfassung:

Schadstoffgas: Mg, = 530 kg/h Tss1 =300°C Tsc2 =195°C

L uft: m, =380 kg/h T =90°C T, =280°C
Warmeilbertragungsflache: A = 16 m?

5.2.6.2 Warmeibertragung im Warmetauscher WT2

Die Berechnungen erfolgen wie im Abschn. 5.2.6.1, S. 67. Luft wird hier erwédrmt (ohne
Phasenanderung!). Anstelle des Index X in den GIn. (5.2.21/22) ist der Index H,O zu
verwenden, um auf das Prozesswasser hinzudeuten. Eintrittstemperatur von Schadstoffgas
und Wasser im Warmetauscher WT2 sind jeweils 195 °C und 10 °C. Es wird eine

Erwarmung um ca. 110 K bei 5 bar mantel seitigem Prozessdruck angestrebt.

Berechnungsdaten (Cp- u. k-Wert aus [22]):

My, =100kgh,  T,,0, =10°C, T, ,0, =120°C
My =530 kg/h, Tg: =195°C, Ty, =7°C

Cproo =4,186 kJkg K bel 65 °C=mittlere Wassertemperatur zw. Ein- u. Austritt

160 °C= geschétzte mittlere Schadstoffgas- Temperatur zw. Ein- und Austritt

Cp-Wert der Schadstoffgaskomponenten bel 160 °C

Cpos = 2,269 kJkg K organischer Schadstoff (Ol=n-Undecan, dampfformig)
Cpr2o = 2,374 kJkg K Wasser (dampfformig)
Cp.  =1,019 kJkg K L uft

spezifische Warmekapazitét des Schadstoffgases nach Gl. (5.1.4):

Cpy =0,038x2,269 K] +0,245 374 K] +0,/17 Xl’Olgkk—JK =1,398kJ/kg K
g e —

kg K kg K

k-Wert bei Gas/Flussig-Warmeaustausch: k = 0,050 kW/m? K
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Abkihlungstemperatur des Schadstoffgases nach Gl. (5.2.22)

100X9 34186 K
kg K

5309 x1308 X
h kg K

P Ty, =195°C- 62°C =133°C (Austrittstemperatur des Schadstoffgases).

DTy, =110K x » 62K oder 62°C

Damit betrégt die mittlere Temperatur des Schadstoffgases zwischen Ein- und Austritt des
Waéarmetauschers WT2 ca. 164 °C. Die entstandene Abweichung zu dem Cp-Wert bel
160 °C kann vernachlassigt werden. Ein erneuter Rechengang ist also nicht notwendig.

Logarithmische Temperaturdifferenz nach Gl. (5.2.24):

DT,, =133°C- 10°C =123°C oder 123K
DT,, =195°C - 120°C =75°C oder 75K
123K - 75K
DT, = 123K
In==o0
75K

=97K

War melibertragungsflache nach Gl. (5.2.23):
_ &3600s/h g kg K
a kKw

m?K

A =264m?

0,050 XO7K

A» 270 m?

Er gebni szusammenfassung;:

Schadstoffgas. g, =530 kgh Tes1 =195°C Tz, =133°C
Wasser: r'nH 20— 100 kg/h TH20,1: 10°C TH20,2 =120°C

Warmeiibertragungsflache: A = 2,70 m?
5.2.7 Erzeugung und Uberhitzung der Arbeitsmedien Wasserdampf und L uft

Das Arbeitsmedium Luft wird nach der Vorwdrmung im Warmetauscher WT1 in einem
Uberhitzer auf 450 °C Arbeitstemperatur gebracht. Auch aus dem vorgewarmten
K essel speisawasser wird Sattdampf in einem Dampfkessel produziert und in einer weiteren
Stufe auf 450 °C Arbeitstemperatur Uberhitzt. Da die Dreistoffdiise getrennte Leitungen fUr
HeiRdampf und Luft vorsieht, verlauft der Uberhitzungsvorgang in separaten Apparaten.
Der Betriebsdruck wird zunéchst auf 4,0 bar festgelegt. Des Weiteren wird der
Wirkungsgrad h, des Dampfkessels und der zwei Uberhitzer auf 0,9 geschétzt. Die

jeweilige Warmeleistung Q, [kKW] dieser Apparate wird wie folgt berechnet:

Q, = r?_x (5.2.25)
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Bei der Berechnung wird der Index Y in diessr Gleichung durch die
Apparatenkennzeichnung entsprechend ersetzt. Es wird die Luftiberhitzung zunéchst
berechnet und anschliefend die Erzeugung und Uberhitzung von Wasserdampf.

5.2.7.1 Prozessgas (L uft)-Uberhitzung
Die Berechnung erfolgt nach GI. (5.2.21), in der der Index X durch L (Luft) zu ersetzen ist.

Temper aturdifferenz zawischen Lufteintritt und Luftaustritt:
DT, =450°C - 280°C =170°C oder 170 K.

Mittler e Lufttermperatur:
T = 450°C +280°C

Lm —

=365°C

Cp-Wert von Luft (aus[22]):
Cp. (4 bar, 365°C) = 1,062 kJ/kg K

Von Luft aufgenommener War mestrom nach GI. (5.2.21):
¢, =EB80K/N0 1 06 K 470K =19K3)s b O, = 19KW
3600s/h & kg K —

Warmeleistung des Luftiiberhitzers (, Y* = , L,Ub*) nach Gl. (5.2.25):

. 19kW
gy = » 2LKW
QL,Ub 0 9 =

5.2.7.2 Erzeugung und Uberhitzung von Wasser dampf

Zur Erzeugung von Sattdampf wird der WarmestromQ,, o [KW] bendtigt.

QH 20 = My0 >{CpH 20 ><(TVerd - Thzos ) +Dh, 20] (5.2.26)
Es bedeuten:
Tved  Verdampfung Temperatur von Wasser bei Prozessdruck (4bar) [°C]
Tuzo1  Eintrittstemperatur von Wasser (120 °C) [°C]
Cproo  Spezifische Warmekapzitét von Wasser [kIkg K]
Dhy oo Verdampfungsenthal pie von Wasser [kJkqg].

Zur Uberhitzung von Sattdampfe wird der Warmestrom Q,,,0, [KW] verbraucht.

QH 200 = My200 *CPu2op ><TH 202 " TVerd) (5.2.27)
Dabel sind:

My,0p  Sattdampfmenge (=, =M., Abschn. 5.2.3, S. 49-50) [kg/h]

Cproop  Spezifische Warmekapzitét von Sattdampf [kdkg K]
Thzo,2 Austrittstemperatur des tberhitzten Dampfes (450 °C) [°C].
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Berechnungsdaten (aus [ 22, Db7]):
4 bar

Tved =143 °C

DhV,HZO =2134 kJ/kg

Cszo = 4,296 kJ/kg K

Cszo,D = 2,255 kJ/kg K

Warmestrom zur Erzeugung von Sattdampf nach Gl. (5.2.26):

Tvea = Tuzo1 = 143°C- 120°C =23°C oder 23K
: a00kg/ho é kJ kJ U
(?HZO -

206 23K +21342 i=62kl/s P =62 kW
§36005/h£4 kg K kg ! /s Quzo =62KW

Dampfkesselleistung(, Y = , Kessel“ ) nach Gl. (5.2.25):
62kW > 69 KW

Qkessst =

Warmestrom zur Uberhitzung des Sattdampfes nach Gl. (5.2.27):
Tis02 - Tveg =450°C - 143°C =307°C oder 307K

~F00kI/ING, 255 K 07K »19K)/s B O,y = 10KW
3600shy kK |

(:?F|2() D~

Warmel eistung des Sattdampfiiberhitzers (, Y = , Dampf,Ub" ) nach Gl. (5.2.25):

SELLIN > 21KW

QDampf Ub —

Gesamtwar mestrom zur Erzeugung und Uber hitzung des Prozessdampfes:

Qi20.ges = Qe * Qampr 0 (5.2.29)
Q20,6 = B9 KW + 21KW = 90 kW

5.2.8 Spruhkondensation

Das aus der Gasd/Feststoff-Trennanlage kommende Schadstoffgas wird nach Abkthlung
(Abschn. 5.2.6, S. 65) im Spruhkondensator kondensiert. Man kann sich den
Kondensationsvorgang als Umkehr des im Rohrreaktor verlaufenden Prozesses der
Wasserdampfdestillation vorstellen (siehe Abschn. 5.2.1, S. 42). Dabei erfahren
Wasserdampf und der dampfférmige Schadstoff eine Phasendnderung, wahrend die
Prozessluft nur abkuhlt. Die folgende Bilanzskizze wird zu Grunde gelegt.

Mosp 3 | Mg
Poes = Pos t Py2o t R
mHZO,D—> T —>mH20,F
kond
mo_ ) W
T T2

Abbildung 5.2.7: Bilanzskizze der Sprihkondensation.
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Es bedeuten:

Mospr Mose dampfformiger bzw. flussiger Schadstoffstrom (=) [ka/h]

Myo00, My dampfformiger bzw. flissiger Wasserstrom (=)  [kg/h]

T, T Kondensator-Ein- und -Austrittstemperatur [°C]
Trond K ondensationstemperatur [°C]
Pges Gesamtdruck (unmittelbar nach Behalterevakuierung) [bar]
Pos Partialdruck des organischen Schadstoffdampfes [bar]
Pu2o Partialdruck von Wasserdampf [bar]
PL Partialdruck von Luft [bar].

Bel der Kondensation der Schadstoffgas-Komponenten (organischer Schadstoff,
Wasserdampf und Luft) muss Warme abgefihrt werden. Die abzufthrenden Wéarmestrome
koénnen mit Hilfe der Gleichungen (5.2.29/30/31) berechnet werden:

Organischer Schadstoff:
Qkond 0S = I’.nOS >{CpOS,D )<T1 - Tkond ) + DhOS + CpOS,F ><Tk0nd - T2 )] (5229)
Es bedeuten:
Quond 05 vom Schadstoff (n-Undecan) abzufiihrender Warmestrom  [kW]
CPosp» CPose  Spezifische Warmekapazitéat des dampf- u. flissigfrmigen
Schadstoffes (‘aus[22]) [kJkg K]

Dhys K ondensati onsenthal pie des Schadstoffes ( aus [32]) [kIKg].

Wasserdampf:

Qkond,H 20 = rhH 20 >{CpH 20D >‘(T1 - Tkond)+ DhH 20t CpH 20F ><Tkond - Tz )] (5-2-30)

Es bedeuten:

Quond 120 vom Wasserdampf abzuflhrender Warmestrom [kW]

CPhzop+ CPhsor Spezifische Warmekapazitat des dampf- u. flussigformigen Wassers
(aus[22]) [kIkg K]

Dh,, 0 K ondensationsenthal pie von Wasser (aus [22]) [kIkg].

Von Luft abzufihrender Warmestrom (Q'Ab’L [KW]):

QAb,L =m_ xCp, >‘(T1 - Tz) (5.2.31)

Der Gesamtdruck im Kondensator ergibt sich nach Dalton (s. Gl (3.2.6)) aus der Summe
der Partialdricke der Gemischkomponenten. Wéhrend der Kondensation bleibt der
Partialdruck der Luft konstant, und gilt praktisch as Behdlter- bzw. Prozessdruck, da
Schadstoff- und Wasserdampf kondensieren.

Aufgrund des vollkommen unl6slichen Ol/Wasser-Gemisches kann analog zu Abschn. 5.2.1,
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S. 42, der Kondensationsbeginn T yong iterativ durch Gl. (3.2.13) (S. 18) berechnet
werden. Der Druck (P,,,) des isoliert betrachteten Ol/Wasserdamf-Gemisches lasst sich

wie folgt bestimmen.

Pum = Pos + Py =R

sul Ges

- P (5.2.32)

Die umgesetzte Gesamtwérme bei der Kondensation ergibt sich aus der Summe der
abzufihrenden Wérmestrome.

Qkond ,ges = Qkond 0S + Qkond,H 20 + QAb,L (5233)

Berechnungsdaten:
Geschétzter Kondensator- bzw. Behdlterdruck unmittelbar nach Evakuierung der GRR-

Anlage: P, =0,7 bar

Mes =20 kg/h Schadstoffstrom  siehe Tabellen 5.2.1/10, S. 41/65
My 0 =My 50 g = 130 kg/h - Wasserstrom siehe Tabelle 5.2.10, S. 65
m, =380kg/h L uftstrom siehe Tabelle 5.2.10, S. 65

Mos = 156 kg/kmol (n-Undecan C11H24)
Mu2o = 18 kg/lkmol (Wasser)
M. =29 kg/kmoal (Luft)

Molanteil der Luft im Schadstoffgas nach Gl. (3.2.9)
2 380kg/h ©
y, = _ e29lg/lmol g > 084
a 380kg/h 9+a3130kg/h 0 ® 20kg/h 0 —
29kg/kmoal g §18 kg/kmol g g156 kg/kmol g
Partialdruck der Luft (nach Dalton GlI. (3.2.6), S. 15):
P =y " P P =064>07bar =0448bar

Damitist: P, =0.bar - 0448bar = 0,252bar

iterative Berechnung (nach Gl. (3.2.13)) des Kondensati onsbeginns

Tiong, 985chétzt | Plhoo * | Plos** | PPhootPPos GI(3.213)| Py
°C bar
70 03118 | 0,0107 0,323
65 0,2555 | 0,0080 0,264 0.252
60 0,1993 | 0,0060 0,205

*) Angaben aus VDI-Warmeatlas [22, S. Db7]  **) Angaben aus VDI-AM [32, S. D2]

Tabelle5.2.11: Ermittlung des Kondensationsbeginns durch Iteration.

Durch eine lineare Interpolation erhalt man fur P, =0,252 bar den Kondensationsbeginn
bei ca. 64 °C. Damit ist der Anforderung im Abschn. 5.2.5 (S. 58) mit T,,,,> 50 °C gentige
getan. Esqilt T, ,, =64°C

ond
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Kondensationsenthapienbei T,,, =64°C

ond

Dhos» 338 kJkg  aus[32, J4]
Dh,,,o» 2348 kdkg aus[22, Db7]

T1=Ts2=133°C s Abschn.5.2.6.2,S.69 T, =50°C s Abschn. 5.2.5, S. 58
T, - T,y =133°C- 64°C =69°C oder 69K T, - T, =64°C - 50°C = 14°C oder 24K

Vom Schadstoff abzufiihrender War mestrom nach Gl. (5.2.29):

Cposp = 2,016 kIkg K bei der mittleren Temperatur (98,5 °C=(133°C+64°C)/2)
Cposr = 2,305 kIJkg K bei der mittleren Temperatur (57 °C=(64°C+50°C)/2)

Quort 08 - F20kg/h O@20 660K +338°) 4+ 2305 1 X14K {3» 283K/
~E36005n 5 & kg kK 4

kg K
Qkond 0S = 2’83 kW

Vom Wasserdampf abzufuihrender War mestrom nach Gl. (5.2.30):

CPh20p = 2,039 kJkg K bei der mittleren Temperatur (98,5 °C=(133°C+64°C)/2)
CPy 20 = 4,183 kJkg K bei der mittleren Temperatur (57 °C=(64°C+50°C)/2)

O a0 = aaBOkg/hO{Z 0399 60K +2348° + 4183 1 ><14Ku» 92k]/s
’ g3600 shg @& kg K kg kg K

Qkond ,H20 = M

Von Luft abzufiihrender Warmestrom nach Gl. (5.2.31):

Cp. = 1,011 kJ/kg K bei der mittleren Temperatur (91,5 °C = (133 °C + 50 °C)/2)
T,- T, =133°C- 50°C =83°C oder 83K
O = 200KIIN01 011 9 3k »opkifs B O, =90 kW

3600shy = kgK

Abzufiihrender Gesamtwar mestrom bel der Kondensation nach Gl. (5.2.33):

Qkond ges = 2.83KW + 92KW + 9 OKW » 104KW

Dieser Wéarmestrom muss vom Kreislaufwasser abgefuhrt werden. Die erforderliche
Kreisaufwassermengem,,,, [kg/h] ist analog der Gl. (5.2.19) zu berechnen.

mkrW — C Qkond ,ges
pkr,\/\l ><DTkr,W
Es bedeuten:
CPy w spezifische Warmekapazitét des Kreislaufwassers
(= 4,180 kJkg K bei 50 °C, 1 bar aus[22])
DT w Erwérmung des Kreislaufwassers im Kondensator (=25 K geschétzt!).

(5.2.34)
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Erforderliche Kreislaufwassermenge nach Gl. (5.2.34):

10‘:(§J/S =0995kg/s b m,, »3582kg/h
4,180k7 25K

gK

mkrW =

Bei einer Dichte von 988 kg/m® (50 °C) entspricht dieses Ergebnis einem Volumenstrom
von ca. 3,6 m/h. Die Temperatur des Kreislaufwassers beim Eintritt in den Kondensator
betragt 25 °C. Bei ener zulassigen Erwarmung um 25 °C bzw. 25 K des Kreislaufwassers
stimmt die Austrittstemperatur (50 °C) mit der im Abschn. 5.2.5, S. 58, geschéatzten
Kondensator-Austrittstemperatur. Das Kreislaufwasser muss deshalb vor der Rickfihrung
in den Kondensator abgekihlt werden. Dies erfolgt im Kuhler (K1). Wie in den
Abschnitten 5.2.5.1/2, S. 60/62, wird Kuhlwasser mit einer zulassigen Erwarmung von
30 °C bzw. 30 K verwendet. Dem Kreislaufwasser wird Wéarme entzogen und um 25 °C
bzw. 25 K abgektihlt. Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der Gleichungen (5.2.19/34).

Erforderlicher KuhImittelbedarf bei der Abkiihlung des Kreislaufwasser s:

i, = 358250 AABOKIKGKO2OK ooz o
h 4200ki/kg K Q0K ~ ——9

Die Kuhlwassermenge wird auf 3000 kg/h aufgerundet. Dieses Ergebnis entspricht bei einer
Kihlwasserdichte von 1000 kg/m® ca 3 m’/h. Der Berechnungsgang der
Warmetauscherfléche des Kihlers (K1) erfolgt wie im Abschn. 5.2.6, S. 67-69. Eine
Gegenstromfahrweise wird gewéhlt. Das Kihlmedium ewdrmt sich von 10 auf 40 °C,
wahrend sich das Kreid aufwasser von 50 auf 25 °C abkhlt.

Logarithmische Temperaturdifferenz nach Gl. (5.2.24):
DT, =25°C- 10°C=15°C bzw. 15K
DT, =50°C- 40°C=10°C bzw. 10K
_ 15K - 10K
DT, = 15K
In——
10K

=1233K

Uberschlagiger War medur chgangskoeffizient aus VDI-Warmeatlas [22, S Ccl] :
FlUssig/Fl Ussig-Warmeaustausch bel mittlerem Warmedurchgangskoeffizienten

k = 500 W/(m* K)

War metauscherfléache des Kiihlers (K1) nach Gl. (5.2.23).
Bei Vernachlassigung von Warmeverlusten ist die umgesetzte Warme so grof3 wie die

K ondensati onswarmeQ, gy gee = 104 kW .
1049)s  _1687m2 b Awi7nd

0,5@ X12.33K
m°K

A=

5.2.9 Kuhlung desorganischen Schadstoffesund des Abwassers

Da der Luftdruck im Olfangbehalter bei 1,1 bar aufrecht zu erhalten ist (wegen der 2.
Verdichtungsstufe), erweist sich die Abklhlung des aufkonzentrierten warmen
Schadstoffkondensats (Ol) as erforderlich, da sonst eine Erwd&rmung der Luft bei
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konstantem Volumen stattfinden kann und zum Luftdruckanstieg fuhren konnte. Bei dem
Abwasser hangt eine Abklhlung davon ab, ob der Abwasserbehandlungsprozess dies
erfordert. Der abzufUhrende Warmestrom bei ener Abkihlung sowohl des
Schadstoffkondensats als auch des Abwassers |&sst sich durch Gl. (5.2.21) berechnen. In
dieser Gleichung sind fur das Schadstoffdl und fur Abwasser die Indizes OS bzw. H,O
einzusetzen. Die dazu bendtigte K himittelmenge wird nach der Gleichung

My, = % (5.2.35)
CpKM ><DTKM
bestimmt. Es wird eine zulassige K tihlmittelerwéarmung von 30 °C (30 K) festgel egt.

Berechnungsdaten (aus [ 22]):

DTx =30K giltfir Ol und Abwasser, dadie Abkiihlung von 50 °C auf 20 °C erfolgt.
DTkm =30°Coder 30K Kuhlmittelerwarmung

Cpos =2,227kJkgK be der mittleren Temperatur 35 °C
Cpr20=4,177kJkgK  bel der mittleren Temperatur 35 °C
Cpkm =4,179kIJkgK  be der mittleren Temperatur 25 °C

Mes = 20kg/h siehe Tabelle5.2.10, S. 65
My,o = 130kg/h siehe Tabelle5.2.10, Gesamtwassermenge im Dampfstripp-Prozess

Schadstoffabkiihlung (Ol=n-Undecan)

Abzufiihrender Wéarmestrom nach Gl. (5.2.21):

ae20kg/h 0 kJ :
= 227 x30K =037kl/s b =037 kW
Quwos 3600s/h kg K ——/ Quoos =037 KW

Kuhlmittelbedarf (Wasser) nach Gl. (5.2.35):

M = O’BT(‘;(J/S =000295kg/s P m,,, »11lkg/h
4179—— X30K
kg K

Bei einer Wasserdichte von 1 kg/L entspricht diesca. 11 L/h
Abwasserabktihlung

Abzufiihrender Warmestrom nach Gl. (5.2.21):

: ad30kg/ho kJ :
=2 5 177— 30K =450k]/s b =450 kW
Quonzo §3600 s’hy kg K 4350K/s Quozo =20KW

Kuhlmittelbedarf (Wasser) nach Gl. (5.2.35):

My = 4’5i‘lJ(J/S =00359kg/s P m, »129kg/h
4179—— X30K
kg K

Bel einer Wasserdichte von 1 kg/L entspricht diesca. 129 L/h
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5.2.10 Vorwarmung der Suspension

Das Aufgabegut muss vor der Behandlung im Rohrreaktor zu einer zerstaubungsféhigen
Suspension aufbereitet werden. Dies erfolgt durch Zugabe von Wasser und Rihren. Im
Rahmen der Erweiterung der GRR-Anlage soll eine Vorwé&mung der Suspension auf 120 °C
vorgenommen werden, da dadurch eine Verbesserung der Flie3fahigkeit erzielt wird
(siehe Abschn. 5.2.1, S. 40). Fur die Berechnung wird die Vorwéarmung des Bohrschlamms
von der Vorwd&rmung des zugesetztem Wassers isoliert betrachtet. Die Summe der
berechneten Warmen ergibt den Gesamtwarmebedarf bel diesem Prozessgang.

Quw = Quyzo + Qs (5.2.36)
Essind:

Qu Gesamtwarmebedarf der Suspensionsvorwarmung [kW]
Q\NV,H o  Warmebedarf zur Vorwarmung des zugesetzten Wassers  [kW]
Q\,W’BS Waéarmebedarf zur Vorwarmung des Bohrschlamms [KW].

Der Warmebedarf zur Vorwarmung des Wassers bzw. des Bohrschlamms ist mit Hilfe der
allgemein formulierten Gleichung

Qv x =My {CPy Tk - CPyaTy1) (5.2.37)

zu berechnen. Hierin steht der Index X jewells fur Bohrschlamm und Wasser. Cp [kJkg
°C] und T [°C] sind spezifische Warmekapazitdt und Temperatur vor (Index 1) und nach
(Index 2) der Vorwarmung. m, [kg/h] steht fur den zutreffenden Stoffdurchsatz.
Zusammen mit dem Bohrschlamm wird das Wasser auf 120 °C vorgewdrmt und darf dabei
nicht verdampfen. Deshalb wird ein Prozessdruck von 2,5 bar gewéhlt. Bel diesem Druck
liegt die Vorwarmetemperatur 120 °C unterhalb des Dampfdrucks von Wasser (127 °C).
Dadurchist die Gefahr einer ungewolltenV erdampfung ausgeschl ossen.

Berechnung:

Wasservorwarmung nach Gl. (5.2.37):
M, .o =20 kg/h (Wassermenge nach Tabelle5.2.1, S. 41)

Th2o,1 =50 °C Cpr20,1 = 4,201 kJkg °C ( bei 2,5 bar)

THZO,Z =120°C Cszo,z = 4,249 kJ/kg °C ( bel 2,5 bar)

Quunno = E2KAN 0.2 519 K _sio0oc - 42810 ss0ec 2= 167k3/s
20 =K 3805 h 5 & " kg°C kg°C 5

Q\/\N,H 20 =167 KW

Bohr schlammvorwarmung nach Gl. (5.2.37):

Mgs =100 kg/h (geforderter Durchsatz des Aufgabeguts, siehe Kapitel 4.3, S. 34)
Tgs1 =10°C (Vorgabe, siehe Kapitel. 5.1, S. 37)

Cpss1 = 1,390 kJkg °C extrapoliert! aus Tabelle5.2.3, bei 10 Gew.-% Wasser, S. 43

Tegs2 =120°C gewdhlte Suspensionsvorwarmungstemperatur! Abschn. 5.2.2, S. 49
Cpss2 = 1,481 kJkg °C aus Tabelle5.2.3 bei 10 Gew.-% Wasser, S. 43
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O riae = 200KI/NOBG 1o K ga0ec - 1307 xa0°c8=as5K/s
"20 = € 35005/ 5 kg °C kg°C gy

Q\/\N,H2O = 4’55k\N

Gesamtwar mebedarf der Suspens onsvorwéar mung nach Gl. (5.2.36):

Q,y =167 KW +4,55KkW = 6,22 kW

Mit einem Warmeverlustzuschlag von ca. 10% ergibt sich ein Warmebedarf von ungefahr

Q. » 6,80 kW

5.2.11 Ergebnisder Anlagenbilanzierung

Aus den Bilanz-Berechnungen konnte ein deutlicher Einfluss des Wassergehalts der
Suspension auf den Energiebedarf im Dampfstripp-Verfahren festgestellt werden. Das
Diagramm 5.2.1 auf Seite 41 gibt diese Tatsache wieder. Weiter wurde festgestellt, dass
durch  Vorwarmung der Suspenson auf ene Temperatur oberhalb der
Verdampfungstemperatur im Rohrreaktor positive Effekte der Spontanverdampfung genutzt
werden konnen (siehe Abschn. 5.2.2, S. 45). Uber den Warmeenergiebedarf hinaus sind im
Dampfstripp-Prozess die erforderlichen Heil3dampf- und/oder Heilduftmengen auch vom
Suspensionswassergehalt abhangig. Fur eine Suspension mit 25 Gew.-% Wasseranteil
betragt die erforderliche Heil3dampfmenge bei aleiniger Heil3dampfverwendung ca. 290
kg/h (siehe Diagramm 5.2.4, S. 54). Wenn nur Luft gefahren wird, betrégt der erforderliche
HeiJuftstrom 590 kg/h. Flr den festgelegten Arbeitspunkt liegt die Wéarmeenergiemenge
zur Erzeugung und Uberhitzung von HeilRdampf bei 90 KW und zur Aufwarmung von Luft
bei 21 kW (siehe Abschn.5.2.7, S. 69). Extrapoliert man diese Mengen bei den oben
genannten Betriebgrenzféllen (ausschliefdiche Verwendung von Heil3dampf oder Luft),
dann ergibt sich folgendes:

90KW
100kg,/h

21KW
380kg/h

x290kg/h=261KW  zur Erzeugung und Uberhitzung von HeiRdampf

x690kg/h » 33kW  zur Aufheizung von L uft.

Diesem Ergebnis entsprechend fallen be aleiniger Dampfverwendung hohere
Energiekosten an as bel Luftverwendung. Energetisch bzw. kostenméaldig betrachtet ist
letztere Betriebsfahrweise am gunstigsten. Allerdings wird dabei beftrchtet, dass
Wasserdampfdestillation nicht im vollen Umfang stattfindet, was die Reinigungsleistung
der GRR-Anlage beeintréchtigen konnte (siehe Abschn. 5.2.3, S. 54). Da hierzu keine
experimentellen Ergebnisse vorliegen, kann keine sichere Aussage getroffen werden. Bei
dem vorgeschlagenen gekoppelten Einsatz von Heil3dampf und Heilduft betrégt die
bendtigte Aufheizungsenergie:

90 kW + 21KkW =111 kW

Dadurch werden die HeiRdampfkosten um mehr als die Héalfte reduziert, was eine
Wirtschaftlichkeitsoptimierung der GRR-Anlage im Betrieb gewahrleistet. Dafir mussen
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aber Investitionskosten fir eine Kompressoranlage sowie einen Luftiberhitzer in Kauf
genommen werden.

Des Weiteren ergaben sich aus den Bilanz-Berechnungen Stoffstrome, Temperatur- und
Druckbedingungen im Betrieb der GRR-Anlage. Fur die nummerierten Stellen des GRR-
Flieffbildes (Abbildung A-1, S. 113) sind die Ergebnisse in der folgenden Tabelle
Zzusammengefasst.

Id. Nr. 1.0. 1.1. 1.2. 1.0.1. 1.0.2. 1.0.0.1. 1.0.0.2. 2.0. | 2.1 2.2.

Produkt Bohr- Suspen- [Sprith- |gereinigter |Schad-  |konden- Abluft . .
schlamm |sion produkt [Boden Stoffgas  |sations- Kessdlspeise- |Hellt-

Produkt wasser dampf

Stoffe

Feststoff kg/h 70 70 70 70

Schadstoff (Ol) |kg/h 20 20 20 20 20

Wasser kg/h 10 30 130 130 130+3600 100 | 100 100

Luft kg/h 380 380 380 0,5

Prozess-

bedingung

Druck bar 2,5 0,8 0,8 0,47 4 3

Temperatur °C 10 120 300 300 300 50 50 10 120 450

Id. Nr. 30. | 31 | 32 40. | 41 5.0. 501. | 502 | 60. | 6.1

Produkt Prozessgas Ol (Schadstoff) Abwasser  [Rucklauf- |Ab- Kreislauf-

Wasser  |wasser wasser

Soffe

Feststoff kg/h

Schadstoff (O) |kg/h 20 20

Wasser kg/h 130 20 110 | 3600 | 3600

L uft kg/h 380 380 380

Prozess-

bedingung

Druck bar 0,47 4 3

Temperatur °C 50 90 450 50 20 50 50 50 50 25

Tabelle 5.2.12: Stoffstrome, Druck- und Temperaturwerte an ausgewahlten
Prozess-Sellen in der GRR-Anlage (I1d. Nr.: Identifikationsnummer).

Welitere Ergebnisse der Anlangenbilanzierung sind der Abbildung A-1 des Anhangs auf
Seite 113 zu entnehmen.
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5.3 Auslegung der Anlagenkomponenten

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Diskussion und Auslegung einiger wesentlichen
Bauteile der erweiterten GRR-Anlage. Vorgeschlagene Losungen zu den gestellten
Aufgaben entsprechen dem jetzigen Stand der Technik.

5.3.1 Aufbereitung des Aufgabegutes

Die Aufbereitung des Aufgabegutes zu Schlammsuspensionen geschieht durch Zugabe von
Wasser und Homogenisieren. Dabei darf das erzeugte FliUssigkeits-Feststoff-Gemisch
moglichst keine Temperatur- und Konzentrationsunterschiede aufweisen. Zur Ldsung
dieser Aufgabe wird das Rihren as Mischverfahren herangezogen. Eine Ruhrwerksanlage
ist die Kombination von RuUhrgefdl3, Rihrorgan und Rohrerantrieb. Neben der
Homogenisierung kann die Ruhrwerksanlage die Aufgabe des Aufheizens und Abkihlens
Ubernehmen [22]. Allerdings wird aus technischen Uberlegungen eine separate
Vorwarmung bevorzugt. Abbildung 5.3.1 gibt einen Uberblick des Grundaufbaus eines
Rahrwerks.

— Getriebe
- Anfriebsmaotor

Rt =
behalter

Stromn - —— \
brecher wi» b, h

Rihr- — |l |/ (I, | |
sirgmung * |

Riiher

Abbildung 5.3.1: Grundaufbau eines Rihrwerks (nach [28]).

Es bedeuten:

h  Ruhrbehélterhthe [m]

h, Fullhohe [m]

h, Bodenabstand [m]

d, Behalterdurchmesser [m]

d, Rdhrorgandurchmesser [m].

In der Technik existiert eine grole Vielzahl von Rihrerformen. Nach Bockhard [25]
unterscheidet man:

Schraubenriihrer, Schrégblattrihrer, Schaufelrihrer als schnell laufende Ruhrer mit
einer maximalen Umfangsgeschwindigkeit w, .. = 12 m/s;

Blattrihrer mit zwei oder vier Bléttern, Kreuzbalkenrhrer mittlerer Schnelligkeit mit
W, 1 = 6 M/S;
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Bandrlhrer, Ankerrthrer und Schneckenrthrer als langsam laufende Ruhrer mit w, . »
1m/s.

In Abbildung A-4 des Anhangs (S. 115) wird eine Zusammenstellung von Ruhrerformen
nach Hemming [28] dargestellt. Durch Rotieren der RuUhrorgane entstehen
Stromungskréfte, die Ruhrstromungen im Ruhrgut erzeugen. Es werden tangentiale, axiale
und radiale Hauptstromungsformen unterschieden [25] (siehe Abbildung A-5, S. 115).

Neben der schon definierten Ruhreraufgabe (Homogenisieren) sind im wesentlichen
folgende Punkte noch zu kléren:

Auswahl des Riihrorgans,
Festlegung der Betriebsbedingungen,
Ermittlung der Ruhrleistung,
Werkstoffauswahl.

» Auswahl des Ruhrorgans

Laut Hemming [28] gilt: je niedriger die Viskositét einer Fllssigkeit ist, desto leichter
mischbar sind seine Komponenten. Im Gegensatz dazu erfordert zahfllissiges Mischgut zur
Durchmischung RUhrorgane, die eine kréftige Scherstromung erzeugen koénnen, z.B.
Ankerrthrer, Blattrihrer, Mehrstufen-Impuls-Gegenstrom-Ruhrer (MIG-RUhrer) und
Wendelriihrer. Bei dem Aufgabegut hier (Schlammsuspension) wurde ein strukturviskoses
Flie3verhalten festgestellt [31]. Ein Schétzwert der Viskositdt wird zundchst mit Gl. (5.1.8)
berechnet. Die Auswahl eines Ruhrertyps erfolgt anhand der Richtwerte der Tabelle A-1, S.
116.

Suspensionsdichte nach Gl. (5.1.2):

Dichte des Feststoffes (Quarz): r,, = 2300 kg/m® aus[33, S. D47]

Feststoffanteil der Suspension: C, ., = 58 Gew.-% aus Tabelle5.2.1, S. 41

Fluiddichte der Suspension (Wasser ): 1 ,,,» 1000 kg/m®  aus[22, S. Db7]
2300kg/m® x1000kg/m®

roo= =1488kg/m’
% 0,58x1000kg/m® +(1- 0,58)x2300kg/m® 9/

Dieser Wert wird auf 1500 kg/m® aufgerundet.

Feststoffvolumenanteil der Suspension nach GlI. (5.1.1):
c, . = 1500kg/m® - 1000kg/m*® _ m?® Feststoff
F& " 2300kg/m® - 1000kg/m* =— m*Suspension

Suspensionsviskositat nach Gl. (5.1.8):

Als Suspensionsfluid wird die Komponente mit dem hdchsten Viskositdtswert gewahit. Es
wird fur das Ol (n-Undecan) ho» 37,1.10° Pa s bel 120 °C aus [22] entnommen. Damit

ergibt sich die Viskositéat der Suspension.
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.2
25038 9 _6440°% pas
2X{1+038/074)y —————
Da diese Gleichung eigentlich fir Suspensionen geringerer Feststoffanteile gilt (siehe
Kapitel 5.1), muss bel dem hiesigen hohen Feststoffanteil der Suspension (58 Gew.-%) mit
einem hoheren Viskositétswert gerechnet werden. Deshalb wird dieser Wert mit ca. 20 %

beaufschlagt.

h,, =371x0° Pas>§[+

h. »77x10° Pas

sus

Dieses Ergebnis gibt alerdings keine Angaben Uber das Schergefdlle an, was bei
strukturviskosen Fluiden erforderlich ist, da es sich um eine scheinbare Viskositét handelt.
Die von Fulfs [32, S. 20-22] beschriebene Probe B413 mit ca. 36 Gew.-% Feststoffgehalt
deckt sich in guter Naherung in ihrer Beschaffenheit mit dem vorhandenen
Suspensionsmaterial. Von dieser Probe liegen Viskositaétsmessungen vor, die bel der
Berechnung herangezogen werden konnen. Der hohe Feststoffgehalt der Suspension
(58 Gew.-%) ist dann mit einem Zuschlag zu berticksichtigen.

Entsprechend den vorliegenden Messdaten kann zunéchst ein relativ hoher Viskositatswert
erwartet werden. Demzufolge wird ein Wendelrihrer gewahlt. Dieser Rihrertyp wurde
bereits in der GRR-Anlage zufriedenstellend eingesetzt.

» Festlegung der Betriebsbedingungen

Die Betriebsbedingungen werden aus den Vorgaben oder Berechnungen des Kapitels 5.2
festgelegt.

Betriebsdruck............. 2,5bar (siehe Abschn. 5.2.10, S. 77),
Betriebstemperatur..... 120 °C (siehe Abschn. 5.2.2, S. 49),
Betriebsweise............. Druckrihren,

Ruhraufgabe............... Homogenisieren,

Radhrgut...................... Schlammsuspension mit einem Feststoffanteil > 50 Gew.-%.

» Ermittlung der Ruhrerleistung

Nach Hemming [28] wird die Rihrleistung eines Rihrers durch die Beziehung
P = Nex xd°xn° (5.3.1)

bestimmt. Dabei sind:

P Ruhrleistung [kW]
Ne Lestungskennzahl (Newton-Kennzahl) [-]

r  Dichtedes Riihrguts (Schlammsuspension) [kg/m?]
d Durchmesser des vom Ruihrorgan beschriebenen Kreises  [m]

n Drehzahl des Rihrorgans [1/9].

Die Leistungskennzahl Ne ist von einer fir das Ruhren modifizierten Reynoldszahl Rey [-]
abhangig.
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Cnd?x
h

sus

Re, (5.3.2)

Durch die Funktion Ne = f(Rey) einzelner Ruhrerformen l&sst sich die Leistungskennzahl
bestimmen (siehe Abbildung A-6, S. 116). Auch aus der Hohe der Reynoldszahl ergeben
sich folgende Formen der Ruhrstromung [28]:

- Laminarstrdmung, wenn Ray < 30;

~ Ubergangsstromung, wenn  Rey = 30 ...100000;

- Turbulente Stromung, wenn Re, > 100000.

Die zur Uberwindung der Tragheits- und Reibungskréfte benttigte Anlaufleistung Py,
[KW] ist grol3er als die Betriebsleistung P und ergibt sich aus der Beziehung ([28]):

P, =P>0134xRe’? (5.3.3)

Neben der Ruhrleistung ist die Rihrzeit von Bedeutung. Diese gibt an, wann die
Gleichverteilung beim Ruhren erreicht ist. Die Berechnung erfolgt dber eine
dimensionslose Kennzahl, die Durchmischungszahl C ([28])

C=nst (5.349)

Darin sind:

C  Durchmischungszahl [-],
t Mischzeit [].

Ber echnungsdaten:

Wendelrihrer (siehe Tabelle A-1, S. 116)

w, =0,9 m/s Umfangsgeschwindigkeit des Rihrorgans

Behdlter-A£ d, =300 mm (geschétzt) %=O,9 P d,=270mm  Ruhrer-A
1

Rihrerdrehzahl:

n=— (5.3.5)
p>d,

n:Lm/S :1’06} »64_].-
p>0,27m S min

Diese Drehzahl entspricht der im Ruhrbehdlter vorhandene Scherung. Bei diesem Wert
werden fur die Probe B413 Schubspannung und Viskositdt aus dem Diagramm der
Abbildungen A-2/3, S. 114 abgel esen.

Schubspannung: t =150 Pa bel 20 °C,
Viskositét: hgs = 60 Pasbei 20 °C.



84 5 Berechnung der erweiterten GRR-Anlage

Nach Fulfs [31] ist die Temperaturabhangigkeit im Bereich von 5 bis 70°C
vernachl&ssigbar. Trotzdem kann man erwarten, dass die Suspensionsviskositét bei 120 °C
kleiner wird. Es wird mit einem geschéatzten Wert von 10 Pa s gerechnet. Fiur die hiesige
Uberschlagige Auslegung wird diese Lésung der viel aufwendigeren Berechnung nach dem
Ostwald-de-Waele-Ansatz, der strukturviskose Fluide beschreibt, vorgezogen.

Reynoldszahl nach Gl. (5.3.2):

106 150,272 m? 1500 9
Re, = S M -13 p L aminarstromung!
M kg ==
10—
sm

Leistungskennzahl aus Abbildung A-6 des Anhangs (S 116):

Ne = 60

RiUhrleistung nach Gl. (5.3.1):
P =60 >4500k—% x0,27°m° X063 is =154W » 0,20 kw
m S

?k_%m5xi3:kgxm2xm=Nxm=izwg
&m s s? s s s f

Anlaufleistung nach Gl. (5.3.3):

P, =0,20KW 0,134 x13%* » 0,05kW

Dieses Ergebnis widerspricht der Logik, dass die Anlaufleistung groer als die
Rihrleistung sein muss. Die Gl. (5.3.3) ist eventuell in einem geeigneten Geltungsbereich
anzuwenden, was alerdings von Hemming [28] nicht diskutiert wird. Fir den sicheren
Betrieb des Ruhrwerks wird mit einer Ruhrantriebsleistung von rund 1 kW gerechnet.

Pantr. = 1’0 kW

Durchmischungszeit nach Gl. (5.3.4):

Die Durchmischungskennzahl wird der Tabelle A-2 des Anhangs (S. 117) fur einen
Wendelriihrer bel einer Reynoldszahl von 20 entnommen: C = 60

60
1771s

»

Iz

Diese Durchmischungszeit ist als Anhaltswert zu nehmen und nicht als tatséchliche
Homongenisierungszeit. Aus diesem Wert kann der Behdlterinhalt Gber die von Ekato [37]

gegebene Gleichung

t= zx\—( (5.3.6)
\Y

abgeschétzt werden. Es sind dabei:
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z Zahl der Umwalzung des Behdlterinhalts (Erfahrungswert z= 4)
V  Behdterinhalt [m?]

V  geforderter Suspensionvolumenstrom [m3/g].

Der Suspensionsvolumenstrom ergibt sich aus dem Verhdtnis des Massenstroms zur
Dichte. Durch Umformung der GI.(5.3.6) und Auflésung nach V erhdlt man den
Ruhrbehalterinhalt.

4s>§w/1500kg/msg

3600s/h p , .
y »057m° bV =570 Liter

V =

Man kann sich diesem Ergebnis zunéchst als Vergleichswert bedienen bei der Ermittlung
des tatsachlichen Behéaltervolumens.

> Werkstoffauswahl

Im Rihrwerksbau kommt die gesamte Bandbreite der bekannten Werkstoffe im
metallischen und nichtmetallischen Bereich zur Anwendung. Die Auswahl mdglicher
Werkstoffe richtet sich neben den reinen Festigkeitseigenschaften im wesentlichen nach
den auftretenden chemischen und mechanischen Belastungen [37]. Im Rahmen dieser
Arbeit wird diese Aufgabe der Konstruktion Uberlassen. Allerdings muss das zu
verwendende Baumaterial folgenden Anforderungen gentigen:

Saurebestandig
Im RUhrgut (organisch kontaminierte Schlammsuspensionen) kénnen Sauresusbstanzen
vorkommen. Ein Saureangriff hétte die vorzeitige Zerstérung des Werktoffes zur Folge.

Korrosionsbestandig
Damit soll Werkstoffzerstorung durch korrosive Angriffe von Salzwasser (z.B. im
Bohrschlamm) oder von Luft ausgeschl ossen werden.

Warmebestandig
Aufgrund der Vorwarmung der Suspension entsteht eine thermische Belastung von 120 °C,
die vom Werkstoff im Dauerbetrieb auszuhalten ist.

Geringer Verschlei3
Die sténdige Bewegung der Suspension mit einem hohen Feststoffgehalt kann zu
Materialabriss bzw. Verschlei 3 fuhren. Als Abhilfe kann hier eine Kunststoffauskleidung in
Betracht gezogen werden.
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Bei den Erlduterungen hier werden die Hauptprobleme der Diise analysiert und
Bedingungen eines storungsfreien Betriebes ermittelt.

Hauptproblem der Diise ist die Verstopfung. Dies tritt ein, wenn sich Feststoff infolge einer
Verdampfung des Suspensionswassers an der Wand des Zufuhrrohres und um die
Zentrierstange ansetzt (siche Abbildung 4.5, S. 35). Diese Verdampfung kann bei zu
geringem Forderdruck (Spontanverdampfung) oder bei zu starker Zusatzerwdrmung des
Suspensionskanals durch eine dampfseitige Warmebelastung stattfinden.

Um dieses Problem in den Griff zu bekommen, wurden konstruktive MaBBnahmen an dem
Diisenaufbau vorgenommen. Hierdurch wurde folgendes erzielt:

* Reduzierung der Verweilzeit der Suspension in der Diise durch Erhohung der
Stromungsgeschwindigkeit bei Verengung des Suspensionskanals,

* Technische Abschirmung der dampfseitigen Wéarmebelastung,
* Staudruckerhohung am Ende des Suspensionskanals.

Bei dem geforderten Durchsatz des Aufgabegutes von /00 kg/h missen die sich
einstellenden Stromungsverhéltnisse gekliart werden. Des Weiteren muss bei der hohen
HeiBdampf- und HeiBlufttemperatur (450 °C) die auf die Suspension wirkende
Wirmebelastung gepriift werden.

» Stromungstechnische Berechnung

Es werden Stromungsgeschwindigkeiten und Druckverluste bestimmt. Berechnet wird mit
den Massangaben des Suspensionskanals (siehe unten stehende Abbildung).

i

Stromungsrichtung ——p |

/ 7'y
_dl _'_"dst -$-_-P ------------------------------------- _('_'_'_'_}»'_'_'_dsp ------

\ h 4

A |

Abbildung 5.3.2: Abschnittskizze des Suspensionskanals in der Dreistoffdiise mit
(1), (2) Kanal-Eintritt bzw. -Austritt.

Geometriedaten aus der technischen Zeichnung (GKSS-Z.Nr. 00.0.01.0437)

d; =24 mm Innendurchmesser des Kanals
dg =10 mm AuBlendurchmesser der Zentrierstange
dyp =20 mm AulBlendurchmesser der Diisenspitze

Die Stromung der Suspension im Rohrstrang (1) bis (2) ldsst sich durch die erweiterte
Bernoulli-Gleichung fiir inkompressible Fluide beschreiben [36].
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Die Stromung der Suspension im Rohrstrang (1) bis (2) lasst sich durch die erweiterte
Bernoulli-Gleichung fur inkompressible Fluide beschreiben [36].

2 2

pl Wsus,l —_ p2 WSUS,Z DI:)V12
Xz L oy S8 g 4 + + 537

g ' sus 2 g ? r sus 2 r sus ( )
Es bedeuten:
g Erdbeschleunigung (9,81 m/s®)
2,2 Hohenlage der Querschnitte (1) und (2) [m]
P, P2 Druck am Kanal-Eintritt (1) bzw. —Austritt (2)  [N/m?]
DR, ., Strémungsdruckverlust zwischen (1) u. (2) [N/m?]
Was1 , Waus2  Eintritts- u. Austritts-Stromungsgeschwindigkeit [m/]
I sus Suspensionsdichte [kg/m?].

Bel horizontal verlegtem Suspensionskanal fallen die g*z-Thermen in dieser Gleichung
aus. Die Stromungsgeschwindigkeiten ergeben sich aus der Kontinuitétsgleichung.

W, === (5.3.8)

wobei A [m?] der entsprechende Strémungsquerschnitt ist. Der Strémungsdruckverlust
DR, ,, wird nach dem Ansatz von Darcy bestimmt [25].

2

DR/, = 6? XL + ngﬁ (5.3.9
£ 9,5 2

Dabel sind:

I Rohrreibungszahl [-]

X Widerstandszahl der Disenspitze [-]

L Rohrstranglange [m]

d, hydraulischer Durchmesser desKanals [m].

Nach der Definition des hydraulischen Durchmessers [35, S. 128] gilt fir den hiesigen
Stromungsspalt:

d, =d, - d, (5.3.10)

Zur Beurteilung des Stromungszustandes wird die Reynoldszahl herangezogen [36].

Re= % (5.3.11)
Dabei gilt:
Re < 2300 p laminare Strémung
Re von 2300 bis 4.10° p laminar-turbulenter Ubergangsbereich
Re> 4.10° =) turbulente Strémung.
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Die Rohrreibungszahl | kann in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl Re und der relativen
Wandrauhigkeit (k/d,, ) des Rohres aus dem Moody-Diagramm ermittelt werden. Dabei ist
k [mm] die sogenannte Sandkornrauhigkeit, durch die sich die Rauhigkeit technischer

Oberflachen erfassen 1&sst. Die Widerstandszahl der Disenspitze x wird in Anlehnung an
die Ublichen Widerstdnde bei Rohr-Querschnittsverengungen abgeschétzt.

Berechnungsdaten:

A =5 {00247 - 0010° ) = 37410 *

A, = % 00242 m? - 00202m?) = 1,3810"* m?

L =0,5m vorgegeben! (siehe GKSS-Z.Nr. 00.0.01.0437)
my,= 120 kg/h

I s = 1500 kg/m®

P, =0,8bar

Suspensi onseaintrittsgeschwindigkeit:
a20kg/h 0
3600s/h

W,

sus,1

= . » 0,060m/s
1500~ 9 587440 —
m

Suspensi onsaustrittsgeschwindigkeit:
ad20kg/h 0
3600s/h

Wyso =

2 = " »0,161mys
1500-9 ¥ 38404 —
m

Hydraulischer Durchmesser:

d, =0024m- 0010m=0,014m

Geschwindigkeitsgefalle im Rohr spalt:

W,
=38l - 0060my's » QE bei diesem Wert werden Schubspannung und Viskositét aus
d,/2 (0014m/2) =s

den Abbildungen A-2/3, S. 114 abgelesen.

Schubspannung: t =180 Pa bei 20°C
Viskositét: has=24Pas bea 20°C

Fir 120 °C wird eine Viskositét von 4 Pa s geschéatzt.
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Reynoldszahl:

006 ™>0014 mx1500 9

Re= S M- -0315 ) laminare Stromung

kg —

42

sm
Fir diese Reynoldszahl ist die Ermittlung der Rohrreibungszahl im Moody-Diagramm der
Abbildung A-7 (S. 117) etwas schwierig. Einfacher ist die Berechnung mit Hilfe der
Gleichung

e (5.3.12)
Re

fUr laminare Stromungen.

Zur Berticksichtigung der Querschnittsverengung durch die Disenspitze wird x =3 gesetzt.

Druckverlust im Suspensionskanal:

2
150019 50062 ™

DR, = 203x 2°M 4 30, m s* 10583 9.
e 0014m g 2 ms

DR,,, » 0,2bar

Streng genommen gelten die Gleichungen (5.3.11/12) fir Newtonsche FlUssigkeiten. Fir
strukturviskose Flussigkeiten, sogenannte Ostwald-Flussigkeiten, sind nach Brauer [38] bei
laminarer Stromung durch Ringkandle nur numerische Loésungen moglich. Auf eine
Darstellung der dort gemachten Angaben wird verzichtet, da der zu erwartende
Druckverlust in Anlehnung an Erfahrungswerte mit der GRR-Anlage unterhalb des
errechneten Wertes von 0,2 bar liegen muss. Selbst bei diesem hoheren Druckverlust sinkt
der Leitungsdruck nur auf 2,3 bar (gewahlt wurde 2,5 bar, siehe Abschn. 5.2.2, S. 49).
Damit kann die Forderung der Nichtverdampfung des Suspensionswassers gehaten
werden.

» Warmebelastung auf die Suspension

Gemal3 dem Aufbau der Dise (siehe Abbildung 4.5, S. 35) ist der Suspensionskanal
konzentrisch zum HeilRdampf- und Gaskanal angeordnet. Die darauf fallende
Wéarmebelastung erfolgt konvektiv aber auch durch Strahlung. Es ist zu prifen, ob die
Erwdrmung der Suspension eine Verdampfung des Suspensionswassers ausl dsen kann.

Konvektive Warmebelastung

Auf dem Suspensionskanal |astet der Warmestrom

Qkonv =a XAM )<Tkern - TWand) (5313)

Es bedeutet:
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Q.. Warmebelastung des HeiRdampfstroms [W]
a Warmelibergangskoeffizient [W/m? K]
Au Mantel fl&che des Suspensionskanal's [m?]

Twen  Temperatur im Heil3ddampfkern (450 °C)
Twana  Temperatur der &ul3eren Wand des Suspensionskanals (120 °C).

Die Berechnung des Warmelibergangskoeffizienten erfolgt nach den im VDI-Wéarmesatlas
[22] gemachten Angaben Uber konzentrische Ringspalten. Dabel wird vereinfacht der
Gesamtstromungsspalt des Dampfes ohne Teilung und Sinter-Filter betrachtet. Weiter wird
angenommen, dass dieser Stromungskanal warmegedammt ist. Dies entspricht dem Fall 1
der unten stehende Abbildung.

Abbildung 5.3.3: Uberblick tiber die Randbedingungen bei Warmeiibertragung im

1.
2.
3.

Ringspalt (nach VDI-Warmeatlas[22]) mit
d; Suspensionskanal-Auf3endurchmesser [m],
d> Dampfkanal-1nnendurchmesser [m].

Warmelbertragung am Innenrohr (Fall 1), Auf3enrohr warmegedammt,
Warmelibertragung am AulRenrohr (Fall 2), Innenrohr wérmegedammt,
Warmelibertragung an beiden Rohren, gleiche Wandtemperatur Twand1 = Twand2.

Mantel flache des Suspensionskanals:

Ay =pd; L (5.3.14)

d,=0,032m
d,=0,142m
L =0,220 m wéarmebel astete L ange des Suspensionskanals

= p>0,032m>x0,220 m=2,21x102 m?
Ay =p

Sromungsguer schnitt des Hel Rdampfes:

A= % 01422 m? - 0032°m?) = 150>40" %’

Sromungsgeschwindigkeit des Heil3dampfes nach Gl. (5.3.8):

Nach VDI-Wéarmeatlas [22] sind die Dampf-Stoffdaten auf die mittlere Temperatur
zwischen Kanal-Eintritt und —Austritt zu beziehen. Bei der Strecke L wird Uberschlégig mit
einer konstanten Heil3dampftemperatur gerechnet.
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Mo =100 kg/h
r  =0,240 kg/m® bei 450 °C und 0,8 bar (aus [22])
ad00kg/h 6
3600s/h

= ” » 7,20 Mys
0240-9 5040 °m°  —
m

Reynoldszahl nach GI.(5.3.11):

d, =0,142m-0,032m=0,11m
h =26,52.10°kg/ms bei 450 °C und 0,8 bar (aus [22])

720™5011m>0,240 X9
Re= S M 7167 >2300 P turbulente Stromung

2652x10° K9
ms

Fir den Fall 1, der in Abbildung 5.3.3 (S. 87) stehenden Randbedingungen, gilt nach VDI-
Warmeatlas [22] bei turbulenter Strémung der folgende Nusselt-Ansatz:

,.0,16

Nu=086 222 nu, (5.3.15)
19
mit
kern Qn
Nug,, = Nu, >§ T (5.3.16)
Wand @

In dieser Gleichung sind die Temperatur-Werte in Kelvin einzusetzen. Der Exponent n ist
gleich Null zu setzen, da sich der Hei3dampf abklhlt. Der Nu_-Wert ergibt sich je nach

dem Bereich in dem der Prandtlzahl Pr liegt.

Nu,, —00214><(Re°8 100 °4><{1+ l/L%J beé 05<Pr<15 (53.17)

Nu,, = 0012 {Re®¥ - 280)><Pr°'4><{1+ (d, /L)%] bei 15<Pr<500 (53.18)

Prandtlzahl:
Pr=0,9102 bei 450 °C und 0,8 bar aus [22]

Nu,, -Wert:

3U
(@}aé)OSZmoy @

8 e0,220 mg H —

Der Warmelibergangskoeffizient a steht in Beziehung mit der Nusseltzahl durch die
Gleichung

Nu,, =00214X7167°° - 100)>0,9102°* xé1
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a=—2xX
dy

Nu (5.3.19)

wobel | [W/m K] der Warmeleitkoeffizient des Dampfesist.

a-Wert:
| =60,75.10° W/m K
w
6075X10°° —— 016
= MK 10,86 8242M0 o9 3=177 W
0,11 m 20,032 mg =m- K

War mebel astung des Hei R3dampfstromes:
450°C- 120°C =330°C bzw. 330K

Qe = 17,72£K x2,21X10" > m? x330K =129W
m _—

Dieses Ergebnis wird mit 20 % veranschlagt, um die tatsichlichen Wéarmebelastungen zu
berlicksichtigen.

Qkonv = @

Die Ubertragung dieser Warme auf die Suspension bewirkt eine Erwarmung um:

o7 = e " @20k 1?-“ =24K b DT =24°C
— 4R
sus psus 79/9)(1948i

36005/h kg K

Be 2,5 bar Leitungsdruck im Suspensionskanal kann das Suspensionswasser erst bel 127 °C
spontanverdampfen. Damit ist die Anforderung der Nicht-Verdampfung von Wasser
erfllt, da die Supensionstemperatur infolge der Hell3ddampfwarmebelastung nur auf ca.
122,4 °C ansteigt.

Warmebelastung durch Strahlung

Die meisten Gase sind fir thermische Strahlung durchl&ssig, sie emittieren und absorbieren
keine Strahlung. Zu den Ausnahmen zdhlen u.a. Kohlendioxid und Wasserdampf.
Emissions- und Absorptionszahl dieser Gase hangen nicht nur von der Temperatur, sondern
auch von der geometrischen Gestalt des Gaskorpers ab [33, S. D33].

Auf dem Suspensionskanal lastet Wéarmestrahlung vom helf3en Wasserdampf und auch von
der umschlief3enden Wand des Dampfkanals. Wegen der recht komplizierten Berechnung
der Gasstrahlung, wird hier nur der Strahlungsaustausch zwischen einem Innen- und einem
Mantelrohr gemald Abbildung 5.3.3 (S. 87) betrachtet. Mit elnem Zuschlag wird die
zusétzliche Gasstrahlung dann berticksichtigt. Nach dem VDI-Warmeatlas [22] ist der
Ubertragene Warmestrom:
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: S
Qg = - X T - TS 5.3.20
ST A 8 A 1 - To2) (5.3.20)
el AM 2 e2 5
Dabei sind:
S Strahlungskoeffizient des schwarzen Strahlers
(= 567%10°° T aus[22] )
e,e Emissionszahl des Suspensions- bzw Helil3ddampfkanals [-]
Aw.1, Au2 auf3ere bzw. innere Mantelflache des Suspensions- bzw.
HeiRdampfkanals [m?]
Twand1, Twand2  aul3ere bzw. innere Wandtemperatur des Suspensions- bzw.
Heil3dampfkanals [K].
Berechnungsdaten:

e = =0,29 aus [22], da Suspensions- u. Heilddampfkanal aus Stahl sind
Am1=2,21.107 m?

A, » =p>0142m>0,220 m=9,81x10?m’

Twand1 =120°C =393 K  Tyang2 =450 °C =723 K (grob geschétzt!)

War mestrom durch Srahlung:
_ 567 X108 ;N ;
Qq = MK x,21X10 2 m? §393* - 723 )K* =- 781W
1 . 221x0°m 1 0 —
029 981X10°m? €029

Dieses Ergebnis wird mit 20 % beaufschlagt, um der Gasstrahlung Rechnung zu tragen.
Damit ergibt sich fir die Gesamtstrahlungsbelastung ein Betrag von:

Qg =94W
Die Ubertragung dieser Warme auf die Suspension bewirkt eine Erwarmung um:

Q. %4J/s = 145K
My XCpy,s  820kg/h g 1948 J =
3600shy  kgK

DT =

Die Anforderung der Nicht-Verdampfung des Suspensionswassers bleibt in diesem Fall
auch erfillt (siehe oben).

Die Kombination von konvektiver und Strahlungs-Warmebelastung bewirkt eine gesamte
Erwarmung um ca. 3,85 °C der Suspension. Das heifd, die Temperatur der Suspension
steigt auf ca. 124 °C, was deutlich unterhalb 127 °C liegt (siehe oben). Damit ist immer
noch die gestellte Anforderung erfullt. Tatsachlich wird eine geringere Erwarmung
erwartet, da eine Warmeabschirmung des Suspensionskanal s vorgesehen ist.
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5.3.3 GagdFeststoff-Trennung

Zur Losung der Aufgabe der Gas/Feststoff-Trennung in der Technik stehen die Verfahren
der Abgasentstaubung zur Verfligung. Man unterscheidet die mechanische Entstaubung, die
durch Sedimentieren, Filtrieren oder Auswaschen erfolgt, und die elektrische Entstaubung,
die zur Feststoffabtrennung die Wirkungen des elektrischen Feldes von hochgespanntem
Gleichstrom anwendet [28]. Es gibt verschiedene Entstauberbauarten, deren
Einsatzbereiche von der Partikel grofe abhangen. Dies wird in Abbildung A-8 des Anhangs
(S. 118) dargestellt. Die derzeitige Anlage verwendet einen Gaszyklon zur Gas/Feststoff-
Trennung. Dieser zéhlt zu den Fliehkraftabscheidern, die der Gruppe der mechanischen
Verfahren angehéren. Aufgrund der Durchsatzerhohung muss die Trennkorngrofe dieses
Bauteils neu berechnet werden. Abbildung 5.3.4 stellt den Grundaufbau eines Zyklons dar.

1 Fein
| engas

| Rohgas

| V.

Abbildung 5.3.4: Grundaufbau eines Zyklons (nach [28] ).

Darin sind:

A Einlaufkanal querschnitt [m?]

A Tauchrohrquerschitt [m?]

d, Tauchrohrdurchmesser [m]

d, Zyklonzylinderdurchmesser [m]

h Abstand vom Zyklonaustritt bis zum Tauchrohr  [m]

H Zyklonhohe [m]

S Eintauchtiefe des Tauchrohrs [m]

Y, Gasvolumenstrom [m?/s]
C,,C, Staubgehaltim Gasam Zyklon-Ein- u. -Austritt [Gew.-%]

—_
o

Abstand des Einlaufkanals zur Symmetrieachse [m].



5 Berechnung der erweiterten GRR-Anlage 95

Das Prinzip der Enststaubung ist, dass das Abgas samt Staubpartikeln im Zyklon auf eine
Spiralbahn gezwungen wird. Die dabei wirkende Fliehkraft fuhrt zur Abscheidung des
Staubes. Die Theorie der Berechnung geht auf Barth/Muschelknautz zurtick [28]. Fur eine
Uberschl &gige Berechnung werden in Hemming [28] folgende Annahmen getroffen:

1) Annahme von Konstruktionsdaten durch Festlegung der Verhaltnisse

%20,5...1,8; LIlO...ZS; L=3; (dZ/Z):S..A; E=O,2...O,5

(dl/z) (dl/z) (d1/2) r.0

2) Annahme einer Strahleinschniirung berticksichtigender Beiwert a im Einlauf
a =0,75 be Ublichen Einlaufkonstruktionen

3) Annahme eines Wandreibungsbeiwerts |
| =0,005...001 .

Weiter werden folgende Formeln nach Barth verwendet [28]:

TrennkorngroRe d, in[m] oder [mm]

d. = J 180w, Ad,/2) (5.3.21)
u; >or
es bedeuten:
h  dynamische Viskositat des Trégergases [Pas] (=[kg/mg])
w,  Zentrifugalabsetzgeschwindigkeit [m/g]
u, maximale Umfangsgeschwindigkeit am ,,imagindren” Tauchrohrmantel
mit Zylinderdurchmesser d, [m/g]
Dr  Gas/Feststoff-Dichtedifferenz (» Feststoffdichte)  [kg/m’]
Zentrifugal absetzgeschwindigkeit w,
Y,
W, =————— 5.3.22
© 2xpd,/2)h 5322
Tauchrohrgeschwindigkeit v, [m/s]
v, = 4—&/2 (5.3.23)
p>d;
Verhdtnis Umfangsgeschwindigkeit u, zur Tauchrohrgeschwindigkeit v,
U - ! (5.3.24)

v, A Jd/2) o H
A T d)2)
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mit A, =ax und A =(p/4)xd?

Druckverlust
Dp = X x% v (5.3.25)

Hierin sind:
X Druckverlustbeiwert (ndherungsweise x » 1,2xx, siehe Abbildung A-9, S. 118)
r  Tragergasdichte  [kg/m].

Bel dem Trégergas handelt es sich um ein Gasgemisch, dessen Durchsatz sich aus den
Volumenstrémen der Komponenten Heissdampf (V,q), Heissluft (Vg ), verdampftes

Suspensionswasser (V,,, ) und -schadstoff ( V..) zusammensetzt.

V =V +Vigsr +Vigo +Vos Mit V, = rﬂ fir jede Komponente  (5.3.26)
Berechnungsdaten:
Masp = 100kg/h M, =380kg/h (siehe Abschn. 5.2.3, S. 55-56)
My, =30kg/h bei 25 Gew.-% Suspensionswasser (siehe Tabelle5.2.1, S. 41)
My =20kag/h (siehe Tabelle5.2.1, S. 41)

Dichte der Gemischkomponenten bei 300 °C und 0,8 bar aus [22]

Moo= 0,3023kg/m® r hein,. = 0,486 kg/m® extrapolierte Werte!
lNos I o a@ngenomment

Durchsatz des Gasgemisches nach Gl. (5.3.26):

€ a400kg/ho U 6‘8880kg/h0u € a&30kg/h ¢ U e 220kg/h 6 U

é v (R

:§§36008/hgu a 36008/hgu a &3600s /hgu e 3600shg ¢ _ 0355m_3
203 23kg/m33 90486kg/m3 903023kg/m33 €0,3023kg/m® U u s
é o é o é s e a

V » 1280 m*/h

Annahme von Zykl onkonstr ukti onsdaten:

a=0200m b=0080m P Ay=0,016m’
gewahlt wird —> A _ =12 b A =Ac/1,2=0,016n"/1,2=1,33.10°n? b d;=0,130m
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H 13 b H=13.(0,130/2) = 0,845 m

(d,/2)
s= 3.(d/2)= 3.(0,130 m/2) = 0,195 m

h=H-s=0,845m-0,195m= 0,650 m

(d,/2)
(d,/2)
d, = 2.3.(0,130 m/2) = 0,390 m

gewahlt wird

= 3 damit der Zyklondurchmesser d; klein bleibt!

Fur einen Zyklon mit Tangentialeinlauf 18sst sich ry aus den Geometriedaten bestimmen

[,=—2-—= =0,155m
2 2 2 2

Kontrolle; 0080m

=051 genugt gerade noch der Anforderung b =0,2..0,5 b ok!

,155m o
Annahme des Wandreibungsbeiwertes: | = 0,009 geschétzt!

Zentrifugal absetzgeschwindigkeit nach Gl. (5.3.22):

0,355 m°/s

W, = »134m/s
Z 2x%0,130m/2)>0650m il

Tauchrohrgeschwindigkeit nach Gl. (5.3.23):

_4>0355m’/s

0201307 e 2’

1

Umfangsgeschwindigkeit nach Gl. (5.3.24):

u, = _ m's =545m/s
0016m? (0130m/2) 0.845m
0,75x% x + X

1,33402m°  0,155m  (0,130m/2)

Gas/Festoffdichtedifferenz

Dr » roz = 2300 kg/m® siehe Abschn.5.3.1, S. 81.

Dynamische Gasviskositat:

Ausder Gl. (5.3.21) erkennt man, dass die Trennkorngrdof3e mit der Zunahme der Viskositat
ansteigt. Es wird deshalb bel der Berechnung der Viskositéatswert von Luft genommen, da
dieser unter den 3 Gasgemischkomponenten am grofdten ist. Damit gilt fir das Gasgemisch:

h =29,8640°Pas (1Pas=1kgms).
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TrennkorngrolRe nach Gl. (5.3.21):

180986 10° <9 »1,34™,g130 MO
d; = MS Se 2 8_5540°m
54,52 3"0 10300 9
esSg m
d; = 262mm
Das Verhaltnis :—P - 1862:2 »69 ist sehr groR. Damit betragt der Abscheidegrad des

P )

Zyklons praktisch 100 % (siehe Abbildung A-10, S. 119).

Bei Betrachtung der Einsatzbereiche der verschiedenen Entstauberbauarten (siehe
Abbildung A-8, S. 118) ist festzustellen, dass bis auf ca. 4 um Korngréfe Zyklone noch
einsetzbar sind. Die durch tberschldgige Berechnung ermittelte Trennkorngréf3e von rund 3
pm, liegt an der Grenze der technischen Leistung von Zyklonen.

Druckverlust nach Gl. (5.3.25):

u, _545m's N
v, 27n/s
damitist x» 1,240= 12.

20 b X1 =10 siehe Abbildung A-9, S. 118

Unter den Gasgemischkomponenten besitzt Luft die groféte Dichte. Diese wird deshalb in
die Rechnung eingesetzt, da dadurch ein maximaler Druckverlust zu erzielenist.

Dp=12
Dp = 21,26 mbar

5 2
M@?Z?ﬂg =2126 9 = 2126 Pa

Dieses Ergebnis liegt nach VDI-Wéarmestlas [22, Lja 9] im Bereich der Ublich zul&ssigen
Druckverluste bei Zyklonen.
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6 Beschreibung der erweiterten GRR-Anlage und Bauteilspezifikation

Neben der entwickelten Dreistoffdise zdhlen die Kompressoranlage samt zugehdrigen
Aggregaten und der Luftiberhitzer zu den wesentlichen Neuerungen im GRR-Prozess.
Aufgrund der Durchsatzerhbhung missen einige Bauteile etwas umgebaut werden. So
wurde der Innendurchmesser des Rohrreaktors auf 200 mm erhoht. Die Lange blieb
unverandert bei ca. 6 m Besonderheit dieses Bauteils ist die Keramikauskleidung, die den
Reaktorwerkstoff (Stahl) vor Materialverschleil3 schitzt. Allerdings wird auf eine
detaillierte Behandlung aller Anlagenbauteile verzichtet, da dies den Rahmen dieser
Diplomarbeit sprengen wirde. Aul3erdem konnen bei vielen Ausriistungsteilen die derzeit
vorhandenen LoOsungen Ubernommen werden. Dieses Kapitel befasst sich mit der
Beschreibung der erweiterten GRR-Anlage sowie der Spezifikation wesentlicher Bauteile.

6.1 Beschreibung der erweiterten GRR-Anlage

Die Schaltung aller Bauteile zu einer Gesamtanlage wird im Verfahrensflief3ild der
Abbildungen 6.1/A-12, S. 101/121 dargestellt. Der Ablauf dieses Prozesses l&sst sich, wie
im Kapitel 4.1 (S. 26) dargestellt, in die Phasen der Vorbehandlung, Behandlung und
Nachbehandlung unterteilen. Der Prozessverlauf wird anhand des Verfahrensflief3oildes
beschrieben.

Vorbehandlung

Die Aufbereitung des Aufgabegutes (Bodenmaterial) zu flief¥fahiger und versprihbarer
Schlammsuspension findet durch Homogenisieren im Ruhrbehdter (B1) und durch
Aufwarmen im Vorwérmer (D4) statt. Der Behdlterinhalt wird so lange im Kreislauf
gefahren, bis sich eine Prozesstemperatur von 120 °C einstellt. Die Schneckenpumpen
(SP1) und (SP2) Ubernehmen die Aufgabe des Suspensionsforderns.

Behandlung

Die Behandlung der Schlammsuspension findet im Rohrreaktor (C1) statt. Zuvor muss die
Schlammsuspension mit Hilfe der Dreistoffdise (N1) und Helf3ddampf verspriht werden.
Neben Heil3ddampf wird auch Heilduft der Dise zugeleitet. Beide liefern die Warme fir die
Dampfstripp-Reaktion. Diese Medien werden in den Uberhitzern (D2) und (D3) auf 450 °C
Prozesstemperatur gebracht. Die Produktion von Wasserdampf findet im Dampfkessel (D2)
statt, nachdem Frischwasser enthartet und im Warmetauscher WT2 vorgewarmt wurde. Bei
Luft erfogt eine Vorwdrmung im Warmetauscher WT1. Aus dem Rohrreaktor (C1) werden
Bodenpartikel von einem Gasgemisch (sog. Schadstoffgas) bestehend aus Luft,
Wasserdampf und Schadstoffdampf pneumatisch zum Zyklon (F1) befordert.

Nachbehandlung

Nach Trennung der Feststoffpartikel im Zyklon (F1) wird der noch hohe Wéarmegehalt des
Schadstoffgases (300 °C) zur Luft- und Frischwasservorwé&rmung genutzt. Zwischen dem
Warmetauscher WT2 und dem Sprihkondensator (A1) findet eine Drosselung (V9) statt.
Dadurch wird der Prozessdruck bei der Kondensation unter 0,7 bar gehalten. Wéahrend der
Kondensation werden die Gas-/Dampfanteile zu Wasser und flissigem Schadstoff
umgewandelt. Die Luft erfahrt nur eine Abkiihlung und wird aus dem Absetzbehélter (B2)
Uber die Kompressor-Anlage (VP2, K2, B4, VP3) im Kreidauf beférdert. Das Kondensat
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gelangt auch in den Absetzbehdlter und wird zum Teil nach Abkihlung (im Kdhler K1) in
den Kondensator (A1) zurtickgefuhrt. Diese Ruckfuhrung dient als Kuhimedium bei der
Spruhkondensation. Auf dem Wasseranteil des Kondensates schwimmt organischer
Schadstoff, der in den Behélter (B3) gepumpt wird. Das aus dem Absetzbehdter (B2)
flief3ende Abwasser wird zum Tell an die Homogenisierung (B1) zurickgefuhrt. Der Rest
gelangt ins Abwassersystem vor der Abgabe an die Umwelt. Die aus dem Zyklon
abgeschiedenen Feststoffpartikel sammeln sich im Bunker (A2) und werden von dort
chargenweise entnommen. Das Vakuumsystem (VP1, B3) stellt den erforderlichen
Reaktordruck von 0,8 bar ein.
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6.2 Bauteilspezifikation
Einige wesentliche Bauteile missen entsprechend der unten aufgefthrten Spezifikation neu

bestellt werden. Die gestellten Anforderungen resultieren bzw. werden hergeleitet aus den
Berechnungsergebnissen.

Ruhrwerkanlage (B1)

Aufgabe........ccccooviieiiecie, :  Homogenisieren
Medium.......ccccooerriieeeree : Schlammsuspension mit hohem Feststoffanteil
DI LN © ca. 1500 kg/m®
ViISKOSItAL........ccereeeeeieriirieriene . siehe Flief3kurve der Abbildungen A-2/3 S 114
Durchsatz.........cccccoevvevciveiiennen. . 120 kg/h

Betriebsdruck/-temperatur......... : 2,5bar (absolut) / 120°C
Auslegungsdruck/-temperatur.... : 6bar / 200 °C
Werkstoffanforderung................ . korrosions-, warme- und verschlei3besténdig
Flanschdichtleiste....................... . Feder/Nut-Ausfiihrung, DIN 2691.

Kompressoranlage (VP2, K2, VP3)

1. Stufe 2. Stufe

Fordermedium...........cccceveeenene . Luft/Stickstoff Luft/Stickstoff
FOrderstrom.........cccceeeveeecveeennen. ! 380kgh / 295 md / h 380kgh / 295 m} / h
Ansaug-, Enddruck (absolut)..... . 0,47 bar / 1,1 bar 11bar / 4,0bar
Anfangs-, Endtemperatur........... : 50°C [ 20°C 20°C / 90°C-150°C
Kuhlwassertemperatur............... . 10°C ohne Kihlung
Waéarmeisolierung..........ccoeeeeeneee. D erforderlich
Auslegungsdruck/-temperatur.. : 6bar / 100 °C 6bar / 200°C
Werkstoffanforderung................ . korrosions-, warme- und ver schlei3bestandig
Flanschdichtleiste....................... . Feder/Nut-Ausfihrung, DIN 2691.

Zyklon (F1)
Tragermedium..........ccocevereenenne. . Schadstoffgas
Dichte......ccooviiiiieeeeeee . Luftdichte
Abzuscheidendes Material......... . Bariumsulfat (BaSO,), Quarz-, Tonminerale
Durchsatz..........ccccceveeeeieeeinenn, ! 600kg/h / ca. 1300 m® / h
Betriebsdruck/-temperatur......... . 0,8bar / 300°C
Druckverlust........ccocveevcveeeeinee. : max 0,1 bar
Trennkorngrofle..........ccoeecveenne : 4,0um
Auslegungsdruck/-temperatur.... : 2,5bar / 350°C
Werkstoffanforderung................ . korrosions-, warme- und verschlei3bestandig
Flanschdichtleiste....................... . Feder/Nut-Ausfihrung, DIN 2691

KorngroRenanalyse.................... . Sehe Abbildung A-11, S. 119.
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Warmetauscher (WT1)

Medium......oooovveeeiieeeeeeieeeee :
Spezifische Warmekapazitét...... :
DiChte.... . :

Eintrittstemperatur.....................
Austrittstemperatur....................

Durchsatz....

Betriebsdruck.........c.cceevevvrnnnnee. ;
Auslegungsdruck/-temperatur.... :
Zul. Druckverlust.........c.ccceeeneen. :
Foulingfaktor..........ccccceevvveiennnee. :

Werkstoffanforderung................ :
Flanschdichtleiste....................... :
Wartung........ccceeeeeevieensiienssienns :

Warmetauscher (WT2)

Medium.......oooveeeeeeeeeieeeeeeee :
Spezifische Warmekapazitét...... :
DiChte.... .. :

Eintrittstemperatur.....................
Austrittstemperatur....................

Durchsatz....

Betriebsdruck.........oooovvveeiiin.
Auslegungsdruck/-temperatur.... :
Zul. Druckverlust........ccccceeeunnn... :

Foulingfaktor..........ccccccevvruennee.

Werkstoffanforderung................ ;
Flanschdichtleiste....................... :
Wartung........ccocoeveeneenieeeee :

Dampfkessel (D1)

Medium.......oooveeeeeeeeeeeeeeeeeee, :

Durchsatz....
Heizleistung

Betriebsdruck/-temperatur........

Auslegungsdruck/-temperatur.... :
Werkstoffanforderung................ :
Flanschdichtleiste....................... ;
Foulingfaktor..........cccccvevvvevennne. :

Mantel seitig
Luft/Stickstoff

90 °C-150 °C
250°C-290°C

380 kg/h / 295 m, /h

4,0 bar

6bar / 350°C
0,5 bar

0,10 (n’ K)/KwW

Rohrseitig
Schadstoffgas

1,329 kJ/kg K
Luftdichte
300 °C

530 kg/h
0,75 bar
6bar / 350°C

nach Angebot
0,18 (N’ K)/KW

korrosions-, warmebestandig
Feder/Nut-Ausfihrung, DIN 2691

innen und auf3en zum Reinigen zerlegbar.

Mantel seitig
Wasser

10-20 °C
110-130°C

100 kg/h

5,0 bar

6bar / 300°C
1,0 bar

0,10 (m? K)/kW

Rohrseitig
Schadstoffgas

1,398 kJ/kg K
Luftdichte

120-140 °C

530 kg/h

0,75 bar

6bar / 300°C
nach Angebot
0,18 (m? K)/kwW

korrosions-, warmebestandig
Feder/Nut-Ausfiihrung, DIN 2691

innen und auf3en zum Reinigen zerlegbar.

Frischwasser, Aufbereitung ist anzubieten

min. 100 kg/h, max. 300 kg/h

70-250 kW

10 bar (wegen ausreichender Reserve) / ...

10bar / 180°C

korrosions-, warmebestandig
Feder/Nut-Ausfihrung, DIN 2691

0,35 (M K)/KW.
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Dampfuberhitzer (D2)

Medium.......cccvveevreeeseeie e :
Durchsatz.........cccoooeevereeneennnne. :
Heizleistung.........ccocoveveeiinnnnens
Betriebsdruck/-temperatur........
Auslegungsdruck/-temperatur.... :
Zul. Druckverlust.........c.ccoeeenens :
Werkstoffanforderung................ ;
Flanschdichtleiste....................... :
Foulingfaktor..........c.ccooevereenene. :
Energietrager/Verbrauch..........

L uftiiber hitzer (D3)

Medium........cccoverninieneeieee :
Durchsatz.........cccovevevveceeseennene :
Heizleistung.........ccooeveveninnnnens
Betriebsdruck/-temperatur........
Auslegungsdruck/-temperatur.... :
Zul. Druckverlust.........c.ccoeeenens :
Werkstoffanforderung................ ;
Flanschdichtleiste....................... :
Foulingfaktor..........c.ccooevereenene. :
Energietrager/Verbrauch..........

Spriuhkondensator (A1)

Medium........cccoveeniniieeee :
Durchsatz.........cccovevevveceeseennene :
Betriebsdruck..........ccoeevrinnnne :
Ein-/Austrittstemperatur............
Auslegungsdruck/-temperatur.... :
Kreislaufwasser-
Eintrittstemperatur..................... :
Werkstoffanforderung................ ;
Flanschdichtleiste....................... :
Foulingfaktor..........c.ccooevvrennnne. :

Kihler (K)1

Medium........cccoveeiineieie e :
Spezifische Warmekapazitét...... :
Dichte......ccooviiiieiee e :
Eintrittstemperatur.................... ;
Austrittstemperatur....................
Durchsatz........cccccoeevevvecveseennnnn

Sattdampf

min. 100 kg/h, max. 300 kg/h
30-100 kw

35bar / 450°C

6,0 bar / 450°C

max. 0,5 bar

korrosions-, warmebestandig
Feder/Nut-Ausfihrung, DIN 2691
0,0 (m? K)/KwW

Heizol / ...L/min (nach Angebot).

Luft/Stickstoff
min. 380 kg/h / 295 m? /h

30-60 kw

35bar / 450°C

6,0bar /..°C

max. 0,5 bar

korrosions-, warmebestandig
Feder/Nut-Ausfihrung, DIN 2691
0,18 (m? K)/kW

Heizol / ...L/min (nach Angebot).

Schadstoffgas

530 kg/h

0,4-1,0 bar
120-140°C / <50°C
6,0 bar / 200°C

20-25°C
korrosions-, warmebestandig
Feder/Nut-Ausfihrung, DIN 2691

0,53 (m? K)/KW.

Mantel seitig Rohrseitig

Kuhlwasser Kreislaufwasser
ca. 4,180 kJ/kg K

Wasserdichte

10°C 50°C

40°C 20-25°C

ca. 3600 kg/h
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BetriebsdrucK...........cccovvvrrenneen. :
Auslegungsdruck/-temperatur.... :
Zul. Druckverlust...........ccvee.enn. :
Foulingfaktor..........c.ccooevereenene. :

Werkstoffanforderung................ ;
Flanschdichtleiste....................... :
Wartung.......cccoooeveeneenieceee :

4,0 bar 4,0 bar

6bar / 100°C 6bar / 100°C
0,5 bar nach Angebot
0,18 (m? K)/kW 0,53 (m? K)/kW

korrosions-, warmebestandig
Feder/Nut-Ausfihrung, DIN 2691

innen und auf3en zum Reinigen zerlegbar.
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7 In-und Aul3erbetriecbnahmephase

Bevor die GRR-Anlage in Betrieb genommen wird, missen prozessbedingt eine Reihe von
Vorkehrungen bzw. Vorbereitungen getroffen und durchgefiihrt werden. Auch die
Aulerbetriebnahme muss in Einzelschritten erfolgen. Diese Phasen des Anlagenbetriebs
werden hier erlautert.

Vor der Inbetriecbnahme der GRR-Anlage sind Ver- und Entsorgungsleitungen zu prufen.
Dabel sind beispielsweise die Frischwasserzufuhr und Abwasserabfuhr sicher zu stellen.
Die Kompressoranlage (VP2, K2, VP3), der Dampfkessel (D1), die Uberhitzer (D2, D3)
sowie weitere Komponenten, wie z.B. Pumpen, missen auf einen einwandfreien Betrieb
untersucht werden. Die Gesamtanlage wird evakuiert, insbesondere der Rohrreaktor (C1),
und dabei auf Dichtigkeit geprift. Dadurch wird der Prozessdruck im Rohrreaktor
eingestellt. Die elektrische Versorgung fur die Vorheizung der Dise (N1), Reaktor (C1),
und Zyklon (F1) ist einzuschalten, bis sich die gewlnschte Prozesstemperatur am
Reaktorende einstellt. Erforderliche Fullstande, beispielsweise die erforderliche Fillmenge
des Kreidaufwassers im Absetzbehdlter (B2), sind vorab von Hand einzustellen.
Dampfproduktion und Luftaufheizung sind in Betrieb zu nehmen, wobe die notwendigen
Mengen durch Regelung einzustellen sind. Vor al diesen Maldnahmen muss das
Aufgabegut auf KorngrofRe untersucht und dessen Wassergehalt bestimmt werden.
Letzteres legt den erforderlichen Mengenbedarf von Zusatzwasser, Heil3dampf und Heif3uft
fest. Die homogenisierte und vorgewarmte Suspension wird nach Heil3dampf und Heifj uft
der DUse zugefiihrt, womit die Behandlung im Rohrreaktor (C1) beginnt.

In der Aulerbetriebnahmephase ist zundchst die Suspensionszufuhr abzuschalten. Die
Zufuhrleitung wird mit Sattdampf beschickt, um Suspensionsreste zu entfernen. Dieses
Leitungssystem ist im Stillstand der Anlage frei und sauber zu halten. Die Erzeugung von
Heillddampf und HeilJuft ist danach herunterzufahren und die Kompressoranlage
abzuschalten. Die weiteren Abschaltvorgdnge konnen erst nach diesen Schritten
durchgefuihrt werden.
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Zur Uberwachung des Betriebes sind an vielen Stellen der GRR-Anlage Druck-,
Temperatur-, Durchflusss und Fullstandmesseinrichtungen angebracht. Diese Mess-
anordnungen sind dem Verfahrensflief®bild der erweiterten Anlage aus den Abbildungen
6.1/A-13, S. 101/121 zu entnehmen. Es werden Betriebszustandgréfen verschiedener
Anlagenbauteile, wie z.B. des Rohrreaktors und des Dampfkessels (D1), und ferner der
Gesamtanlage erfasst. Dadurch kénnen Storungen schnell registriert und lokalisiert werden.
Deshalb ist esvon Vortell, eine zentrale Messwarte vorzusehen. Neben der Messanordnung
werden Reglersysteme in die Anlage eingebaut, damit optimal e Betriebsbedingungen trotz
moglicher auferer Storungen aufrecht zu erhalten sind. Beispielsweise ist die
Druckregelung am Rohrreaktor (C1) auf3erst wichtig, da in der erweiterten GRR-Anlage
mit grof3en Gasstrémen umgegangen wird, und deshalb sowohl betriebstechnische al's auch
Sicherheitsaspekte zu berticksichtigen sind. Zur Steuerung des GRR-Prozesses werden eine
Vielzahl von Steuereinrichtungen, wie z.B. Hahne, Ventile, Schieber und Pumpen betétigt.
Allerdings muss hierzu ein Arbeitsablaufplan, der das Ein- und Ausschalten oder Schalten
regelt, angefertigt werden.

Sicherheitseinrichtungen der derzeitigen Anlage kénnen weiterhin in der erweiterten GRR-
Anlage eingesetzt werden (siehe Abschn. 4.2.10, S. 33). Wie es in der Abbildung 6.1 (S.
101) dargestellt ist, sind zu dieser Ausristungsart eine Berstscheibe (Y1),
Sicherheitseckventile mit Federbelastung (SV1, SV2, SV3), ein Rickschlagventil (RV)
sowie Heilidampf- und HeiJuftabfuhrleitungen zu zadhlen. Damit kann bei
Grenzwertlberschreitung des Druckes beispielsweise eine Entspannung des Dampfkessels
stattfinden und so Materialversagen vermieden werden.

Die Betreibung der GRR-Anlage erfordert die Aufbereitung anfallender Produkte wie
Abwasser, Abgas und Abschlamm (z.B. aus dem Dampfkessel D1). Zur Losung dieser
Aufbereitungsaufgaben werden Nebenanlagen wie z.B. der Praltopf, das Abgas- bzw.
Abwasserbehandlungssystem bendtigt.
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9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Planung und Spezifikation der erweiterten
GRR-Anlage, die fur die Behandlung organisch kontaminierter Schlamme entwickelt
wurde. Das Verfahren, das auf dem Dampfstripp-Prozess basiert, wurde in vielen
Versuchen bereits erprobt, und konnte bei den dabel durchgesetzten Mengen sehr gute
Reinigungsleistungen vorweisen.

Ziel der Erweiterung der GRR-Anlage ist einerseits die Erhthung der Kapazitét der
derzeitigen Anlage von 10 auf ca. 100 kg/h und andererseits die Reduzierung der hohen
Energiebetriebskosten, verursacht durch die alleinige Nutzung von Heil3dampf. Dazu ist ein
gekoppelter Einsatz von Heil3gas und HeilRdampf im Prozess vorgeschlagen worden, um
den ansteigenden Wéarmebedarf zu decken. Diese Hauptaufgabe sollte, zerlegt in die
Teilaufgaben der

Beschreibung des GRR-V erfahrens,

Erarbeitung der Auslegungsgrundlagen,

Planung und Beschreibung der erweiterten Anlage,
Spezifikation der zu ergénzenden Hauptkomponenten

behandelt werden. Die hierzu erarbeiteten Losungen lassen sich folgendermalien
zusammenfassen:

Das GKSS-Rohr-Reaktor-Verfahren, kurz GRR-Verfahren, basierend auf dem
Dampf stripp-Prozess, wurde als Kombination von Destillations- und Desorptionsvorgangen
untersucht. Die dabel gunstigen Effekte der Wasserdampfdestillation sowie der hohen
Temperatur und des niedrigen Druckes bei der Desorption bilden solide wissenschaftliche
Grundlagen zur Entwicklung bzw. zum Ausbau des Verfahrens.

Aufgrund der Erhdhung des Anlagendurchsatzes konnten an der derzeitigen Anlage
Engpésse festgestellt und analysiert werden. So wurde beispielsweise ermittelt, dass die
Variation des Wassergehalts des Aufgabegutes (Suspension) grof3e Schwankungen des
Energiebedarfs und somit der HeilRdampf- bzw. Heil3gasmengen hervorrufen kann. Der
dafur erarbeitete Verfahrensvorschlag sah die Konstanthaltung des Gasdurchsatzes bel
Anderung der HeiRdampfmengen vor. Die mit der HeiRdampfnutzung gekoppelte
Verwendung von Prozessgas (Heil3gas), und zwar im Kreidlauf, wird Uber eine
Kompressoranlage sichergestellt. Als Prozessgas wurde zunédchst Luft identifiziert. Ferner
wurde die Gesamtanlage bilanziert, woraus sich fir die einzelnen Anlagenkomponenten
Auslegungsgrundlagen ergaben. Allerdings sind im Rahmen der Diplomarbeit nur die
wesentlichen Bauteile der GRR-Anlage neu ausgelegt worden.

Die Erarbeitung von Losungen bel der Planung des erweiterten Prozesses hat zu der
Entwicklung eines Verfahrensflie®bildes gefihrt. In diesem Verfahrensflief3bild wurde die
Schaltung aler Bautelle zueinander festgelegt. Das Verfahrensflief3bild ermdglicht eine
Ubersichtliche Darstellung der Prozessfiihrung und gibt den Gesamtaufbau der erweiterten
GRR-Anlage wieder.

Eine bestellreife Spezifikation wesentlicher Bauteile wurde erstellt. Die an die einzelnen
Komponenten gestellten Anforderungen stiitzten sich auf die ermittelten Auslegungsdaten.
Zum Schluss wurden kritische Phasen der In- und Aul3erbetriebnahmephase, der MSR- und
sicherheitstechnischen Ausriistungen und Nebenanlagen diskutiert.
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Fir das weitere Vorgehen wird empfohlen, eine Untersuchung zur Ermittlung der
erforderlichen Rohrreaktorlange durchzufihren. Moglicherweise kdnnen daraus Material-
einsparungen erzielt und somit Investitionskosten reduziert werden. Bei der Gas/Feststoff-
Trennung ist zu Uberlegen, ob alternative Lésungen zu dem Zyklon, beispielsweise
Schlauch- oder Elektrofilter, bessere technische Leistungen bringen, da ene
Multizyklonabtrennung mit hohem technischen Aufwand verbunden ist. Aufgrund des
relativ hohen Sauerstoffanteils der Luft ist die davon ausgehende Sicherheitsgefahrdung des
Anlagenbetriebes zu prifen und notfalls mit einem nicht-explosionsgeféhrdeten Gas wie
Stickstoff zu ersetzen. Letztendlich kann die Wiederverwertung des gereinigten Materials
beispielsweise in der Zementindustrie untersucht werden.
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Abbildung A-2: Scherrate in Abhéngigkeit der Schubspannung bel 20 °C (nach Fulfs[31]).
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Abbildung A-3: Viskositét in Abhangigkeit der Schubspannung bei 20 °C
(nach Fulfs[31]).
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f)

Abbildung A-4: Wichtige Ruhrerformen: a) Propellerrihrer, b) Scheibenrihrer,
¢) Zahnscheibenrihrer, d) Schrégblattrihrer, €) Impellerrihrer,
f) Ankerrthrer, g) Gitterrtihrer, Blattrihrer ohne Durchbrtiche,
h) Kreuzbalkenrthrer, i) MIG-Ruhrer, k) Wendelrihrer (nach [28]).

LN
(‘---“ -
(T T
= l\_“j
tangential axial radial

Abbildung A-5: Hauptstomungsformen von Rihrern (nach [25]).
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Riihrorgan Riihrer-® |Boden- Umfangs- Riihrstromung Viskositit
abstand geschw.
dyd, V |hyd, P in m/s Ansaugen |Austritt  [in mPas

Propellerriihrer 02..04 0,1 ..L5[2 ..15 Jaxial axial <500
Scheibenriihrer 03..04 |1 2 ...6 [|axial radial <500
Zahnscheibe 02..0,5 |1 .2 |10 ...20 [axial radial <500

Schragblattrithrer [0,3...0,4 (0,5 ...1 [4 ..10 Jaxial radial <500

Kreuzbalkenriihrer 10,6 ... 0,9 10,15...0,2 |2 .. 6 [axial tangential | 500 ... 5000
MIG-Riihrer 0,7...0,95(0,15 1,5..8 Jaxial axial 500 ... 5000
Ankerriihrer 0,9 ...0,95]0,025 2 .6 |axial radial 5000... 50000
Wendelriihrer 0,9...0,9 10,01...0,05/0,5 ... 1 axial axial 5000... 50000
Gitterriihrer 0,5...0,7 10,2 2 .5 axial tangential | 500 ... 5000
Impellerriihrer 0,5...0,7 [0,08...0,183 ..8 Jaxial radial <500

) Geometriedaten aus Abbildung 5.3.1

Tabelle A-1: Riihrformen, Richtwerte (nach [28])
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Abbildung A-6: Diagramm zur Bestimmung der Leistungskennzahl eines Riihrers
(nach [28])
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Riihrertyp Mit Strombrecher Ohne Strombrecher
Rey C Rey C
Kreuzbalkenrithrer |5.10° ... 5.10* 14 [10°..10° 32
Gitterriihrer 5.10° ...5.10°* 10 [10°..10° 22
Blattriihrer 5.10° ... 5.10* 8 [10°...10° 18
Ankerrihrer 10*...10° 50
Wendelriihrer 1...50 60
MIG-Riihrer 1.10*...5.10° 15 |10°..10° 50 ...90
Scheibenriihrer 5.10° ...10° 50
Propellerriihrer 4.10%...10° 80
Impellerriihrer 5.10*..10° 18 [5.10°..10° 30

Tabelle A-2: Durchmischungskennzahl C zur Bestimmung der Riihrzeit (nach [28]).
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Abbildung A-7: Moody-Diagramm zur Ermittlung der Rohrreibungszahl (nach [36]).
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Entstauber - Bauarten

wichtige Aerodispersionen
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Abbildung A-8: Einsatzbereiche der Entstauberbauarten, KorngroBenbereiche der
Aerodispersionen (nach [28])
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Abbildung A-9: Zyklon-Druckverlustbeiwert (nach [28]).
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Abbildung A-10: Typische Fraktionsentstaubungsgradkurve eines Tangentialzyklons
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Abbildung A-11: KorngroBenanalyse des Aufgabegutes (Probe B631, nach [10]).
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Umwandlung von Druckeinheiten

Einheit Pa=N-m~?  bar at =kp-em~2 Torr mm WS

1 Pa 1 1-10-% 1,02 - 10-5 0,75-10-2  1,02-10°*
1 bar 1-10% 1 1,02 750 1,02 - 104
1at 9,81 - 104 0,981 1 736 1-10*

1 Torr 1,33 : 102 1,33-10"3  1,36-10-3 1 13,6

1 mm WS 9,81 9,81-10-5 1-10-* 0,736 - 10-* 1

Umwandlung von Energieeinheiten

Einheit J=Nm=W-s kpm keal kW -h

1J | | 0,102 2,39 - 10~4 2,78 - 107
l1kp- m 9,81 1 2,34-10-3  2,72-10°¢
1 keal 4,187 - 103 427 1 1,163 - 10-3
1kW-h 3,6 - 106 3,67-10% 860 1

Umwandlung von Leistungseinheiten

Einheit W=Js1=N-m-s"! kp'm-s~! keal-h™!
1w 1 0,102 0,86
l1kp-m s 9,81 1 8,43

1 keal - h—* 1,16 0,1186 1

Umwandlung von Einheiten der dynamischen Viskositét

Einheit Pa:s kp-s-m™2 kg-s~!1+-m™! P

1Pa-s 1 1,02 - 10t 1 10
lkp-s-m™2 9,81 1 9,81 98,1
lkg-s~!-m™! 1 1,02 - 101 1 10

1BE 0,1 1,02 - 102 0,1 1
Umwandlung von Einheiten der kinematischen Viskositédt

Einheit m? - s~1 St

Im?2-s~t 1 104

18t 10-4 1

Umwandlungsfaktoren in SI-Einheiten

Bezeichnung CGS/MKS-Einheit SI-Einheit

Kraft lkp 9,81 N = 9,81 kg - m - s~2
spezifische Warmekapazitét 1 keal - kg=! - grd—* 4,187 kJ - kg~! - K-!
Wirmeleitfahigkeitskoeffizient ~ lkcal-m~!-h-1-grd-! 1,163 W -m~!-K-!
Wirmeiibergangskoeffizient lkeal-m=2-h-1-grd~! 1,163 W- m~2-K-!

Wiirmedurchgangskoeffizient lkeal-m=2-h-1.grd-!

1,163 W- m~2-K-!

Tabelle A-3: Einheitsumrechnungen (nach [39]).
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Abbildung A-12: Verfahrensflief3bild der erweiterten GRR-Anlage.
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