FORUM

Beckmann, M.; Scholz, R.: Biomasse- und Ersatzbrennstoffe als schwierige Brennstoffe. In: Thomé-Kozmiensky, K. J.; Beckmann, M. (Hrsg.):
Energie aus Abfall — Band 1. Berlin: TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, 2006, S. 105-137. ISBN 3-935317-24-7. Erschienen auch als: Beckmann,
M.; Scholz, R.: Biomasse- und Ersatzbrennstoffe stellen besondere Anforderungen an die Prozessfiihrung und erfordern neue
Untersuchungsmethoden und Bewertungskriterien. In: Mullmagazin — Thema Biomasse (2006), Nr. 4, S. 8-19. ISSN 0934-3482

Aufgabenstellungen
der Verfahrenstechnik

Biomasse- und Ersatzbrennstoffe stellen besondere Anforderungen an die
Prozeffiihrung und erfordern neue Untersuchungsmethoden

Ersatzbrennstoffe und Biomassebrennstoffe
sind schwierig zu handhabende Brennstof-
fe, die besondere Anforderungen an die
ProzeBfiihrung stellen. Aus verfahrenstech-
nischer Sicht gibt es sehr umfangreiche
Méglichkeiten zur ProzeBgestaltung und
-filhrung. Schwierigkeiten bei der Planung
von neuen Anlagen und bei der Optimie-
rung, aber auch bei einer beabsichtigten
Brennstoffsubstitution ergeben sich auf-
grund fehlender und unzureichender Daten
zu den brennstofftechnischen Eigenschaf-
ten der Ersatz- und Biomassebrennstoffe.
Diese Eigenschaften konnen heute weitest-
gehend nur auf Grundlage von empiri-
schen Ergebnissen an GroBanlagen, das
heiBt rickwdrts gerichtet, beurteilt werden.
Dies ist deshalb héufig auch mit erhebli-
chen wirtschaftlichen Verlusten verbunden.
Die Methoden, die zur Charakterisierung
von Regelbrennstoffen entwickelt wurden,
lassen sich nicht ohne weiteres auf die Er-
satzbrennstoffe iGbertragen. Das heiBt, fir
Ersatzbrennstoffe sind im Hinblick auf eine
vorwdéirts gerichtete Bewertung zunéchst
geeignete Methoden zur Ermittlung brenn-
stofftechnischer Eigenschaften zu entwik-
keln. Die in diesem Beitrag vorgestellten
Methoden der Untersuchung in verschiede-
nen Labor- und Pilotanlagen, wie Thermo-
waagen, Zind-, Verschlackungs- und
Batch-Reaktoren, konnen hierzu einen Bei-
trag leisten.

Hersteller und Lieferanten von Ersatzbrenn-
stoffen sind zu einem GroBteil kleine und
mittlere Unternehmen. Diese treten mit
GroBunternehmen - Kraftwerksbetreibern,
Zementindustrie — in Verhandlung, um den
Ersatzbrennstoff zu vermarkten. Methoden
zur Untersuchung der Ersatzbrennstoffe,
Kriterien fiir ihren Einsatz sowie die damit
mégliche Klassifizierung und deren Bewer-
tung kénnen diese Vermarktung ganz er-
heblich unterstiitzen (Markttransparenz).
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und Bewertungskriterien

Von Michael Beckmann und Reinhard Scholz

Biomassebrennstoffe und Ersatzbrennstoffe
werden in der Kraftwerksindustrie und der
Grundstoffindustrie in Monoverbrennungs-
anlagen sowie in Co-Verbrennungsanlagen
eingesetzt. Biomassebrennstoffe und Ersatz-
brennstoffe sind als schwierige Brennstoffe
einzustufen, wie die Erfahrungen - insbe-
sondere im Hinblick auf die Energieumset-
zungsdichte, das Zind- und Ausbrandver-
halten, das Verschlackungs- und Korrosions-
potential — sowie ein Vergleich mit fossilen
Regelbrennstoffen zeigen.
Biomassebrennstoffe sind insbesondere im
Hinblick auf die Verminderung von fossilen
COgy-Emissionen bei der Energieumwand-
lung von grofiem Interesse. |hr Einsatz wird
beispielsweise durch das Erneverbare-Ener-
gien-Gesetz unterstitzt. Aufgrund der stei-
genden Energiepreise werden auch Ersatz-
brennstoffe aus Abfallen zunehmend inter-
essant, insbesondere fir Industriebereiche
mit hohem Bedarf an elekirischer Energie
und Waérmeenergie, aber auch fir Indu-
striezweige, die Prozefldampf einsetzen,
wie zum Beispiel die Grundstoffindustrie
und die Nahrungsmittelindustrie.
Bei der Nutzung von Biomassebrennstoffen
und Ersatzbrennstoffen in  Monoverbren-
nungsanlagen und Co-Verbrennungsanla-
gen treten mehrere Probleme auf, wobei ins-
besondere die Verschlackungs- und Korrosi-
onserscheinungen die Anlagenverfiigbar-
keit und damit die Wirtschaftlichkeit beein-
trachtigen. Zur Minderung dieser Beein-
trdchtigungen erscheint es notwendig,

o die Erkenntnisse zur Optimierung der
ProzeBfilhrung, die bei der Verbrennung
von Abféllen (ein ebenfalls schwieriger
Brennstoff) gewonnen wurden, auch auf
Biomasse- und Ersatzbrennstofffeverun-
gen zu Ubertragen.

® geeignete Methoden zur Untersuchung
der brennstofftechnischen Eigenschaften
sowoh| im Labor- und PilotmaB3stab als

auch an Grof3anlagen zu entwickeln und
zu etablieren, wobei insbesondere das
Zind- und Ausbrandverhalten sowie das
Verschlackungs- und Korrosionspotential
von Interesse sind.

o Klassifizierungssyteme zu entwickeln,
die es erméglichen, brennstofftechnische
Eigenschaften schwieriger Brennstoffe
auf einfache Weise bestimmten Anforde-
rungen an die ProzeBfihrung zuzuord-
nen.

o EinfluBgréBen des Brennstoffes auf das
Vergasungs- und Verbrennungsverhalten
genaver zu untersuchen — beispielsweise
indem der Chlorgehalt im Hinblick auf
unterschiedliche Spezies differenziert be-
trachtet und weitere Komponenten wie
zum Beispiel Alkaligehalte im Hinblick
auf das Korrosionsverhalten einbezogen
werden.

In diesem Beitrag wird zundchst auf die
brennstofftechnischen  Eigenschaften von
Biomassebrennstoffen und von Ersatzbrenn-
stoffen eingegangen. Im AnschluBB daran
wird beispielhaft deren EinfluB auf das Ver-
brennungsverhalten diskutiert. Einerseits be-
steht das Ziel, die brennstofftechnischen Ei-
genschaften von Ersatzbrennstoffen bereits
bei der Herstellung an den jeweiligen An-
wendungsfall anzupassen. Andererseits gibt
es auch im Anwendungsfall selbst eine Rei-
he von Méglichkeiten, die ProzeBfihrung an
den Brennstoff anzupassen, worauf im vor-
liegenden Beitrag ebenfalls anhand von Bei-
spielen eingegangen wird. Im Hinblick auf
die groBe Vielfalt von Biomassen und Ersatz-
brennstoffen werden abschlieBend Metho-
den zur Bestimmung von brennstofftechni-
schen Eigenschaften dieser Brennstoffe eror-
tert, wobei alternative Methoden zur Unter-
suchung des Zind- und Ausbrandverhaltens
und des Verschlackungs- und Korrosions-
potentiales im Vordergrund stehen.
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Brennstofftechnische Eigenschaften

Biomassebrennstoffe und Ersatzbrennstoffe

sind im Vergleich zu fossilen Regelbrenn-

stoffen haufig gekennzeichnet durch:

® cine heterogene Zusammensetzung so-
wohl beziiglich der Inhaltsstoffe als auch
hinsichtlich der Stickgrofie,

— einen hohen Anteil inerter Komponenten
(Mineralien, Wasser, siehe Tabelle 1)
sowie

—flichtiger Bestandteile (siehe Tabelle 1),

— Alkali- und Erdalkaliverbindungen,

— Chlor (in unterschiedlichen
Verbindungen),

— Schwermetallverbindungen und

—einen niedrigen Heizwert
(siehe Tabelle 1),

— eine geringe Schittdichte und damit

- eine niedrige Energiedichte sowie

— ein schlechtes Schittgutverhalten.

Diese Eigenschaften haben insbesondere
Einflu3 auf das Zind- und Ausbrandverhal-
ten, auf das Verschlackungs- und Korrosi-
onspotential und letztlich auch auf den Wir-
kungsgrad der Energieumwandlung. Bio-
massebrennstoffe  und  Ersatzbrennstoffe
sind im Vergleich zu den fossilen Regel-
brennstoffen als schwierige Brennstoffe zu
bezeichnen.

Fir den Einsatz fossiler Brennstoffe wie Koh-
le, Erddl und Erdgas bei industriellen Hoch-
temperaturverfahren, wie dem Brennen von
Zementklinker oder bei der Energieum-
wandlung in Kraftwerksanlagen, liegen um-
fangreiche Untersuchungen und Erfahrun-
gen zur Optimierung der ProzeBfihrung
vor. Dabei konnten in Verbindung mit den
einzelnen Prozessen entsprechende brenn-
stoffechnische Kriterien abgeleitet werden.
Diese Kriterien beschreiben die Eigenschaf-
ten eines Brennstoffes aus brennstofftechni-
scher Sicht. Diese brennstofftechnischen Ei-
genschaften lassen sich in chemische, me-
chanische, kalorische und reaktionstechni-
sche Eigenschaften unterteilen (zum Beispiel
Beckmann et al.3, Weber31).

Bei der Beurteilung der Eigenschaften eines
Brennstoffes sind selbstverstandlich die je-
weiligen prozeBtechnischen Randbedin-
gungen einzubeziehen. Das heif}t, bestimm-
te Kriterien werden immer im Zusammen-
hang mit dem jeweiligen Einsatzgebiet,
dem fechnischen Prozef3 und den jeweiligen
Apparaten festgelegt.

Zu den Eigenschaften der Ersatzbrennstoffe
sei an dieser Stelle auf Beckmann/Thomé-
Kozmiensky? und die darin zitierten Quel-
len verwiesen. In dem hier gesteckten Rah-
men wird deshalb anhand von Beispielen
besonders auf Biomassebrennstoffe einge-
gangen. Die Meinung, jegliche Biomasse
sei problemlos zu vergasen oder zu ver-
brennen, ist durch praktische Erfahrungen
vielfach widerlegt worden. Diese Erfahrun-
gen waren hdufig auch mit hohen finanziel-
len Verlusten verbunden. Daher ist es wich-
tig, darauf hinzuweisen, da} Wasser-,
Aschegehalt und Heizwert eines Brennstof-
fes allein nicht fir eine Verfahrensauswahl
oder gar Anlagenauslegung ausreichen.
Die folgenden drei Beispiele sollen darauf

Ersatzbrennstoff Heizwert H, Wasser
MJ/kg Ma.- %
Granulat 40,8 0,01
Kunststoffe, Folien 37,7 3,1
Mischkunststoffe 34 4,9
Altreifen 33,1 2
BPG 24,5 17
Spuckstoffe 19,5 17,8
heizwertreiche
MBA-Fraktionen 14,4 bis 22,8 3,6 bis 33,7
Tiermehl 18 4,6
Altholz 17 8 bis 50
Trockenstabilat 15 bis 18 ~15
Klgrschlamm 1 bis 14 3 bis 80

* bezogen auf den wasser- und aschefreien Zustand

Asche Fliichtige Gruppe
Ma.-% Ma.-%
0,5 99,4
1 98,7
6 h-l
2,7
8,2 66,8
9,9 62,4 h-1l
15,1 bis 17,1
22
0,5 81,3 h-1ll
28,9 70 bis 80*
7 bis 58,2

Tabelle 1: Ubersicht Gber Heizwert, Wasser, Asche- und Fliichtigengehalt von Biomasse- und
Ersatzbrennstoffen. Zum Vergleich (Beispiele):
Braunkohle: H, = 10-15 Megajoule pro Kilogramm (MJ/kg), Fliichtige: 55 Massenprozent,
Steinkohle: H, = 30 MI/kg, Flichtige: 25 Massenprozent

aufmerksam machen, daf} es ganz verschie-
dene Kriterien oder Parameter sein kénnen,
die in der prakfischen Umsetzung zu
Schwierigkeiten fihren.

Brennstoffeigenschaften Einheit
chemische Eigenschaften

Elementaranalyse

Kohlenstoff Ma.-% wf
Wasserstoff Ma.-% wf
Stickstoff Ma.-% wf
Saverstoff Ma.-% wf
Schwefel Ma.-% wf
Chlor Ma.-% wf
S/Cl-Verhaltnis mol/mol
Fluor Ma.-% wf
Summe einschlieBlich Asche Ma.-% wf
Kurzanalyse

Wassergehalt Ma.-% roh
Asche Ma.-% wf
flichtige Bestandteile Ma.-% wf
gebundener Kohlenstoff Ma.-% wf
Spurenanalyse

Kalium g/kg wf
Calcium g/kg wf
Magnesium g/kg wf
Natrium g/kg wf
Silicium g/kg wf
Ascheanalyse

Erweichungstemperatur “C
Halbkugeltemperatur °C
FlieBtemperatur °C
mechanische Eigenschaften

Schiittdichte kg/m3
kalorische Eigenschaften

unterer Heizwert Mi/kg wf
Verbrennungstemperatur

(adiabat, Lambda = 1,0) °C
Verbrennungstemperatur

(adiabat, Lambda = 1,6) °C
Mindestsauerstoffbedarf m3/kg
Mindestluftbedarf m3/kg
Mindestabgasvolumen m3/kg

Die Tabelle 2 zeigt chemische, mechani-
sche und kalorische Eigenschaften von Reis-
spelzen und von Zuckerriibenschnitzel. Bei-
de weisen in etwa gleiche kalorische Eigen-

Brennstoff
Reisspelzen Zuckerriibenschnitzel
42,267 44,100
5,122 5,840
1,389 1,500
33,222 43,137
0,111 0,080
0,111 0,003
1,106 29,486
100,00 100,00
10,000 13,500
17,778 5,340
69,800 79,700
0,48 6,60
1,37 4,60
0,28 1,80
0,24
75,00 0,15
> 950 1.036
1.430 1.125
1.467 1.170
90-110 ~ 300
16,4 16,8
1.961 1.905
1.397 1.373
0,76 0,74
3,62 3,50
6,39 6,32

Tabelle 2: Chemische und kalorische Eigenschaften von Reisspelzen und Zuckerriibenschnitzel

9

MULLMAGAZIN 4/2006



HOINVIY

schaften auf. GroBBe Unterschiede bestehen
im Hinblick auf die mechanischen Eigen-
schaften — Schittdichte, aber auch Schitt-
und Transportverhalten — wohingegen auf
den ersten Blick geringe Unterschiede bei
den chemischen Eigenschaften vorliegen.
Reisspelzen sind Uber die energetische Nut-
zung hinaus auch im Hinblick auf die Ver-
wertung der Asche sehr interessant. Die
Asche enthdlt einen sehr hohen Anteil an Si-
licium und ist daher auch als Wertstoff zum
Beispiel fir die Metallurgie interessant. Un-
ter den Bedingungen einer Wirbelschicht
oder auch eines Drehrohres wird die Asche
jedoch mechanisch sehr beansprucht, so
daf} ein sehr hoher Feinstaubanteil entsteht,
der an die Abscheidung wiederum erhdhte
Anforderungen stellt. Daher muf3 fir dieses
Material eher ein schonender Transport vor-
gesehen werden, wie er beispielsweise in
einem Rostsystem méglich ist. Aufgrund der
geringen Schiittdichte der Reisspelzen ist
die Energiedichte ebenfalls gering. Das ist
bei der Auslegung des Rostsystems im Hin-
blick auf die Temperatursteuerung sowie
beispielsweise in bezug auf die Isolierung
und Wérmeauskopplung zu beachten (sie-
he unten Mafnahmen zur Steuerung der
HaupteinfluBgroBen).

Zuckerriibenschnitzel bereiten in Bezug auf
die Energieumsetzungsdichte hingegen we-
niger Schwierigkeiten, Heizwert und Schitt-
dichte liegen in dem fiir Biomassebrennstof-
fe Gblichen Bereich. Aus der Sicht der Kor-
rosion fallt beim Schwefel /Chlor-Verhdiltnis
zunéchst der niedrige Chlor- und der hohe
Schwefelgehalt auf. Die genauere Analyse
der Spurenstoffe zeigt weiter, daB der
Gehalt an Kalium im Vergleich zu anderen
Biomassebrennstoffen  iiberdurchschnittlich
hoch ist. Bei der Verbrennung — aber auch
bei der Pyrolyse und Vergasung - bilden
sich Kaliumoxide (zum Beispiel K,O) und
-salze, wie Kaliumchlorid (KCI) und Kalium-
sulfat (K,SOy). Insbesondere Kaliumoxid
mit einem Schmelzpunkt von etwa 740
Grad Celsius und Kaliumchlorid mit einem
Schmelzpunkt von 772 Grad Celsius sind
im Hinblick auf Ablagerungen gefdhrlich. In
Abbildung 1 ist unter anderem die Dampf-
durckkurve fiir Kaliumchlorid dargestellt.
Demnach kénnen bei iblichen Feuerraum-
temperaturen bereits erhebliche Anteile in
die Gasphase iibergehen. Die gasférmigen
Kaliumverbindungen scheiden sich dann
an kalten Flachen - beispielsweise Warme-
ibertragerfldchen — ab, deren Temperatur
unterhalb der jeweiligen Schmelztemperatu-
ren liegt, und erstarren. Diese hier sehr ver-
kiirzte und einfache Darstellung der Bildung
von Ablagerungen ist in der Praxis erheblich
komplexer, da sich auch Mischkomponen-
ten mit Eutektika und dergleichen bilden
kénnen. Tatsdchlich entstanden bei Ver-
suchen mit Zuckerriibenschnitzel bei der Ver-
brennung in einem Rostsystem im Technikum
bereits nach wenigen Stunden krustenartige
Belage aus Mischsalzen an den Warme-
ibertragerflachen.

In dem ndchsten Beispiel, Olivenkerne (sie-
he Tabelle 3), ist auch besonderes Augen-
merk auf die Spurenanalyse, insbesondere
der Asche, zu legen. Der hohe Anteil an Al-

MULLMAGAZIN 4/2006

Dampfdruck
bar

1 -
0,1+
0,01+
0,001 -
0,0001 -
0,00001 A

0,000001 ~

00000001 {
|

0,00000001

pNadCl

500 700 900

Temperatur ¥ °C

pKCI —

1.100 1.300 1.500

pMgCl,

Abbildung 1: Dampfdruckkurven fir NaCl, KCl und MgCl,

kali- und Erdalkalikomponenten bewirkt ei-
ne Herabsetzung des Ascheerweichungs-
punktes. Prinzipiell erscheint das Material
aufgrund der Korngréf3e und der gleichmé-
Bigen KorngréBenverteilung sehr gut geeig-
net fir die Vergasung und Verbrennung in
einer Wirbelschicht. Wegen des geringen
Ascheerweichungspunktes muf3 jedoch ins-
besondere auf die Temperatursteverung
oder aber auf die Wahl des Bettmaterials,
gegebenenfalls mit einer Additivzugabe
(siehe unten: MaBnahmen zur Steuerung
der HaupteinfluBgréBen), geachtet werden.
Bei Uberschreiten der Erweichungstempera-
tur kommt es zu Verbackungen zwischen
den Brennstoffteilchen und dem Bettmateri-
al, so daB der Strémungszustand der Wir-
belschicht gestdrt wird. Bei Versuchen im
TechnikumsmaBstab  brach die  Wirbel-
schicht innerhalb von Sekunden nach Uber-
schreiten der Erweichungstemperatur zu-
sammen. Abbildung 2 zeigt die nach dem
Zusammenbruch entnommenen Proben, die
Verbackungen sind deutlich zu sehen.

Die drei Beispiele sollen zeigen, daB} es in
der Regel nicht méglich ist, mit einzelnen
wenigen Parametfern einen Brennstoff zu
charakterisieren. Vielmehr sind labortechni-
sche Untersuchungen in Verbindung mit Un-
tersuchungen im PilotmaBstab durchzufih-
ren, bei denen die Verhdltnisse von Grof3-
anlagen simuliert werden kénnen, und die-
se Ergebnisse sind mit den Ergebnissen aus
dem Einsatz der Brennstoffe in der Praxis zu
korrelieren. Auf diese Weise lassen sich
dann bestimmte Kriterien und MaBstabfak-
toren ableiten.

Fir Ersatzbrennstoffe missen im Hinblick
auf die oben genannten Eigenschaften die
zugehdrigen Charakterisierungsmethoden
und Bewertungskriterien auf der Basis der
vorhandenen Erfahrungen von unterschied-
lichen Primdrbrennstoffen abgeleitet und
zum Teil neu entwickelt werden. Fir die che-
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mischen, mechanischen und kalorischen
Eigenschaften sind insbesondere bei den
Bestimmungsmethoden bereits erste Fort-
schritte zu verzeichnen (sieche Beckmann/
Scholz?). Schwierig im Vergleich dazu ist
es, reaktionstechnische Parameter zu ermit-
teln und entsprechende Kriterien abzulei-
ten. Auf die Untersuchungsméglichkeiten im
Labor- und TechnikumsmaBstab wird weiter
unfen eingegangen.

Méglichkeiten der ProzeBfihrung

Die Wechselwirkungen brennstofftechni-
scher Eigenschaften von Brennstoffen mit
den Reaktionsbedingungen in Pyrolyse-,
Vergasungs- und Verbrennungsprozessen
sind in der Vergangenheit bereits sehr um-
fangreich im Hinblick auf unterschiedliche
Zielstellungen wie Schadstoffminderung,
Energieumsatz und Korrosion untersucht
worden. Die dabei gewonnenen Erkenntnis-
se zur Gestaltung von Verfahrenskonzepten
— unter Einbeziehung der jeweiligen Appa-
rate wie Brennkammer-, Rost, Wirbel-
schicht- und Drehrohrsysteme — lassen sich
zu einem groBen Teil auch auf vergleichs-
weise neue Brennstoffe Ubertragen, wie
zum Beispiel Ersatzbrennstoffe und feste
Biomassebrennstoffe.

Die jeweiligen Reaktionsbedingungen wer-
den zunéchst durch die HaupteinfluBgré-
Ben maBgeblich bestimmt. Es ergeben sich
abhéngig von den Eigenschaften der Brenn-
stoffe weiter verschiedene generelle An-
forderungen — Verfahrenskonzepte — zur
Steverung der ProzeBbedingungen, da ei-
nerseits bestimmte Optimierungsziele ganz
unterschiedliche Niveaus der Haupteinfluf3-
gréfen erfordern, zum Beispiel Minderung
von Stickstoffoxid und Ausbrand (zum Bei-
spiel Kolb/Leuckel??, Malek et. al.23), und
andererseits die HaupteinfluBgréBBen mehr
oder weniger miteinander gekoppelt sind,



Brennstoffeigenschaften Einheit
chemische Eigenschaften

Elementaranalyse

Kohlenstoff Ma.-% wf
Wasserstoff Ma.-% wf
Stickstoff Ma.-% wf
Saverstoff Ma.-% wf
Schwefel Ma.-% wf
Chlor Ma.-% wf
S/Cl-Verhaltnis mol/mol
Fluor Ma.-% wf
Summe einschlieBlich Asche Ma.-% wf
Kurzanalyse

Wassergehalt Ma.-% roh
Asche Ma.-% wf
flichtige Bestandteile Ma.-% wf
gebundener Kohlenstoff Ma.-% wf
Ascheanalyse

KO Ma.-%
Na,O Ma.-%
CaO Ma.-%
MgO Ma.-%
SiO, Ma.-%
AlLO; Ma.%
SO, Ma.-%
Cl Ma.-%
Erweichungstemperatur °C
mechanische Eigenschaften

Schijttdichte kg/m3
kalorische Eigenschaften

unterer Heizwert Mi/kg wf
Verbrennungstemperatur

(adiabat, Lambda = 1,0) °C
Verbrennungstemperatur

(adiabat, Lambda = 1,6) °C
Mindestsauerstoffbedarf m3/kg
Mindestluftbedarf m3/kg
Mindestabgasvolumen m3/kg

Brennstoff
Olivenriickstdnde, Olivenriicksténde,
unbehandelt behandelt
50,70 54,05
5,89 5,80
1,36 1,90
36,97 35,48
0,30 0,30
0,18 0,04
1,84 8,21
100,00 100,00
5,500 7,830
4,600 2,430
72,000 78, 300
23,400 -
32,20 6,17
8,90 3,84
21,30 21,15
7,90 5,47
32,60 18,43
6,03 3,97
4,97 n. analysiert
1,43 0,41
< 880 _
830 850
20,8 19,2
2.267 2.034
1.603 1.436
0,96 1,00
4,59 4,77
7,98 8,28

Quelle: Arvelakis, S.; Gehrmann, H.-J.; Beckmann, M.; Koukios, E. G.: Effect of Leaching on the Ash Behavior of Olive
Residue during Fluidised Bed Gasification. Proc. INFUB 2000, 5th European Conference on Industrial Furnaces

and Boilers, Porto, Portugal, 11.-14.04.2000

Tabelle 3: Chemische und kalorische Eigenschaften von Olivenkernen

beispielsweise Sauerstoffangebot und Tem-
peratur in Verbindung mit der Einstellung ei-
ner bestimmten Luftzahl. Diese Verfahrens-
konzepte sind dann in Verbindung mit den

Abbildung 2: Sinterung von Olivenkernen und Bettmaterial bei der Vergasung in der Wirbelschicht

apparatetechnischen Méglichkeiten weiter
zu deftaillieren. Hierauf wird in den folgen-
den Abschnitten kurz zusammenfassend
eingegangen, wobei im vorliegenden Fall
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fir stickige Ersatzbrennstoffe und Biomas-
sen Wirbelschicht- und Rostsysteme, jeweils
in Verbindung mit Brennkammersystemen
fir die Nachverbrennung, im Vordergrund
stehen. Zu weiteren Beispielen der konkre-
ten Umsetzung dieser MaBnahmen wird
hier zum Beispiel auf Scholz et. al.2” und
Beckmann/Spiegel® verwiesen.

HaupteinfluBgréBen

Ausgangspunkt der Uberlegung bei der Be-
trachtung eines Verfahrens sind die Haupt-
einfluBgroBen (Abbildung 3)27. Zundchst
sind selbstversténdlich die Einsatzstoffe or-
gegeben, die durch physikalische und che-
mische Eigenschaften charakterisiert wer-
den (siehe oben).

Grundoperationen  thermischer  Abfallbe-
handlungsverfahren sind in der Regel die
Thermolyse (Pyrolyse), Vergasung und Ver-
brennung, die im Wesentlichen durch die
HaupteinfluBgréfie  Saverstoffangebot un-
terschieden werden. Wird kein Saverstoff
von auBBen zugefishrt, so liegt Thermolyse
vor; eine Warmezufuhr bewirkt dabei je
nach Art des Einsatzstoffes eine Trocknung,
Entgasung und Pyrolyse des Abfalls. Fir die
Vergasung von Abféllen kommen in der Re-
gel nur autotherme Verfahren in Frage, das
heift es erfolgt eine Sauerstoffzufuhr, so daf3
sich unterstdchiometrische Bedingungen er-
geben. Die Verbrennung ist durch stéchio-
metrische beziehungsweise iberstéchiome-
trische Saverstoffzufuhr festgelegt.

Durch die Reaktionsgase kénnen direkt das
absolute Angebot und der Partialdruck der
jeweiligen Gaskomponente sowie indirekt
die Temperatur beeinfluBt werden. Fiir Ver-
brennungsprozesse wird iblicherweise Luft
oder aber mit Saverstoff angereicherte Luft
(zum Beispiel Glorius'8, Knérr19) als Reak-
tionsgas zugefihrt. Bei Vergasungsprozes-
sen kénnen dariiber hinaus Sauerstoff, Koh-
lenstoffdioxid und Wasserdampf eingesetzt
werden. Bei Pyrolyseprozessen, die unter
SaverstoffabschluB von auBlen verlaufen,
wird hingegen auch Stickstoff als inertes
Gas zur Abdichtung und zur Spilung ver-
wendet; der Begriff Reaktionsgas ist hier
daher nur in einem Ubergeordneten Kon-
text zutreffend.

Im Hinblick auf das Reaktorverhalten wer-
den in der Verfahrenstechnik die Grenzfélle
idealer Rihrkessel (RK) und idealer Kolben-
stromer (KS) unterschieden?2, Bei einem
Rihrkessel geht man von einer vollstandig
durchmischten Gas- und Feststoffphase im
Reaktorraum aus, weshalb sich hier Uber
dem gesamten Reaktorvolumen einheitliche
Grofen wie Konzentrationen oder Tempe-
ratur (Abbildung 4) ausbilden. Bei einem
Kolbenstrémer findet dagegen keine Durch-
mischung der Komponenten statt (Abbil-
dung 4), weshalb sich iber der Reaktorlan-
ge ein Temperatur- und ein Konzentrations-
profil ausbilden.

Unter der Art der Stoffzufuhr ist unter ande-
rem die Gestaltung des Eintragsimpulses,
die Zerstdubung des Einsatzstoffes und die
Dispergierung eines Zusatzmittels zu verste-
hen. Gestaltungsméglichkeiten sind unter
anderem Freistrahlen (Injektoren)26. 28 ynd
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Drallstrdmungen!3.21.  BeeinfluBt werden

] g HaupteinflussgréBen Variationen

dadurch insbesondere der Mischungsvor-
gang der Rec.khonspor'mer Und d.OS ReOk- physikalische Eigenschaften gasformig, flussig, pastos, fest (staubférmig oder stiickig)
torverhalten (siehe oben). Durch eine inten- [ Einsatzstoffe |
sive Durchmischung zum Beispiel der Gase chemische Eigenschaften Zusammensetzung (Problemstoffe)
vom Rost mit der Sekundérluft (Disen) laft hermol v Verb

. . . . .. ermolyse ergasun erbrennun
sich beispielsweise im Feuerraum ndhe- [ sauerstoffangebot | moy gesurg Snnung

rungsweise eine Zone mit einer Rihrkessel-
ChGerfel’iSﬁk erreichen. l Reaktionsgase l Luft, Sauerstoff, (Stickstoff, Kohlendioxid, Wasserdampf, rtickgefuhrtes Abgas, usw.)
Die fir bestimmte Prozef3abldufe erforderli-
chen mittleren Verweilzeiten werden hqupf. l Reaktorverhalten l Ruhrkessel (RK) Realer Reaktor Kolbenstrbmer (KS)

. . . . vollkommene Durch- 0 <Pe<eo keine Durch-
sdchlich durch die Konstruktion — Geome- mischung (Pe = 0) mischung (Pe—> =)
trie des Appqrqres, Einbauten — und durch l Art der Stoffzufuhr l Eintragsimpuls, Drall, Zerstaubung, Dispergierung, usw. _zB. fur Einsatzstoffe,

Reaktionsgase, Zusatzstoffe

die durchgesetzten Massenstrome - Ge-

schwindigkeit - festgelegt. Die Verweilzeit | Verweilzeit | kurz lang sehr lang
ist eine wichtige EinfluBgréfe fir den Um- einige s einige min bis h einige h bis d
satz bei physikalischen Vorgangen der | = - | Nieder- bis Hochtemperatur
. . . emperatur o q o o, o
Stoff- und Warmeibertragung und bei che- P <800 °C V=800°C-1.000°C 0 1000 G enen gﬁ?‘ﬁgﬁ%,
mischen Reaktionen. Ubliche Verweilzeiten ) Jerdampfen,
in thermischen Anlagen betragen fir Gase l Druck | Nieder Umgebungs- Hochdruck usw.
In the g 9 p <<0,1 MPa p=0,1MPa p>>0,1 MPa
wenige Sekunden, fir stickige Brennstoffe
hingegen einige Minuten bis Stunden. Additiv (z.B. zur Schadstoffeinbindung, zur Beeinflussung des Schmelzverhaltens usw.)
Das Temperaturniveau stellt fir die Einstel- l Zusatzstoffe | Zusagzbre?lnstoff
. . . . . B i B. . - .
|Ung von G|e|chgeW|chten Und dle Klnehk ettbeeinflussung gscBhgl\'lslrct{(?hbhe:ut'n;eatsi\if;t' Umlaufbett, Tragermatrix,

von Stoff- und Wéarmeibertragungsvorgén-
gen und chemischen Reaktionen ebenfalls
eine wichtige EinfluBgréfle dar. Anhand
des Temperaturniveaus kann man grob in
Niedertemperatur- (unterhalb etwa 800 Riihrkessel

Grad Celsius) und Hochtemperaturprozesse Gasaustritt

(oberhalb etwa 1.000 Grad Celsius) unter- ﬁ

scheiden. ‘

Weiter lassen sich Stofftransportvorgénge Temperatur
und chemische Reaktionen durch das Druck- T
niveau beeinflussen, was insbesondere bei Ten
Vergasungsverfahren unter Prozef3driicken Te
bis zu zwei Megapascal (MPa) und héher Feststoff- Feststoff-

ausgenutzt wird. Bei Pyrolyse- und Verbren- eintritt. =] O = austritt
nungsprozessen von Ersatzbrennstoffen und T
Biomassebrennstoffen ist die Anwendung

von stark erhdhtem oder stark verringertem —» Abstand|

Druck gegeniber der Umgebung hingegen %r 'r'i‘c,:'ﬁjipgts(};‘;”:"e‘i"z%sa'ses
nichf UblICh Gaseintritt

Eine wichtige Beeinflussung von Reaktions-
bedingungen ist durch die Zufuhr von Zu- Kolbenstrémer
satzstoffen gegeben. Hierunter fallen Zu-
satzbrennstoffe zum Beispiel zur Einhaltung ﬁ

der Mindesttemperatur, ebenso wie Additi- \ Temperatur
ve zur Schadstoffeinbindung oder Stoffe zur
Betterzeugung und -beeinflussung (zum Bei-
spiel Wirbelschicht- und Rostsysteme!8).

Abbildung 3: HaupteinfluBgréBen bei thermischen Verfahren
Quelle: Scholz/Beckmann/Schulenburg?”

Gasaustritt

Feststoff- H:(} Feststoff-
eintritt
MaBnahmen zur Steuverung der

austritt
HaupteinfluBgréBen T
Die Wirkung der HaupteinfluBgréfBen muf3 %r —> Abstand|

vom Niveau her und im Hinblick auf die Ver- Ir?c:tauunpgtségs)mHginz%Sf;ses

teilung langs des Reaktionsweges betrach- Gaseintritt

tet werden. Eine wesentliche Grundvoraus-

setzung zur Optimierung verfahrenstechni- Tein = kalorische Verbrennungstemperatur

scher Prozesse, bei denen Teilprozesse mit oder Eintrittstemperatur des Heizgases

ganz unterschiedlichen Kombinationen von Tg = Heizgastemperatur

EinfluBgrofien erforderlich sind, ist

e die getrennte Durchfihrung der Teilpro-
zesse — Entkopplung -, so daB sie auch
einzeln, ohne gegenseitige Beeinflus-

Abbildung 4: Modellvorstellung zum Verhalten eines Rihrkessels und eines Kolbenstrémers

Quelle: Scholz/Beckmann/Schulenburg?”

sung optimiert werden kénnen. So er- (Abbildung 5), da3 man zundchst den Bei der getrennten Optimierung kdnnen nun
méglicht die Trennung der Prozef3schrit- Feststoffausbrand und die Qualitat der die HaupteinfluBgraBen durch vielfaltige
te Feststoffumsatz (1. Einheit), Nachver- Asche unabhdngig von der Nachver- MaBnahmen variiert werden, wie zum Bei-
brennung (2. Einheit) und Warmeiber- brennung optimieren kann. Durch die spiel

tragung zum Beispiel bei den hier vor- Entkopplung der Warmeibertragung e die Sauerstoffkonzentration

rangig behandelten stickigen Ersatz- werden Quencheffekte an kalten Waén- — durch Luft- und Brennstoffstufung,
brennstoffen und Biomassebrennstoffen den vermieden. — Saverstoff- und
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heiBe Wande kalte Wande
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heiBe Wande kalte Wande

AR ~ 0,4 =

Abfallvergasung mit getrennter Prozessfihrung

Abbildung 5: Entkopplung von ProzeBteilschritten zur getrennten Prozef3fiihrung
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Pe =10 realer Reaktor, Beispiel Brennkammer
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mittlere Verweilzeitts
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Abbildung 6: Abhéngigkeit des CO-Abbaus von der mittleren Verweilzeit und dem Mischungsver-
halten des Reaktors Quelle: Dryer/Glasman'4
il 4ie)
ggf. 1) Abzug fester Reststoffe der Ubersichi
Additiv T wagen hiar nicht dargestelll
2) stlickiger und pastoser Rickstand
3) 3) gasfdrmiger, Niissiger und
staubfdrmiger Rickstand
*heifle" Wande , “heifie” Wande j =12
Verbrennung (1,.>1) M2t n>1 Wiirme-
| Vergasung (3,<1) iiber-
Riickstand (Feststoff) RK | Ks tragung
Nachverbrennung
ggf. (Gas/Staub) 3, Einheit
Additiv 1. Einheit W<i ] L1
AGR
Reaktions-
gas (Luft) ] Stufung ,
TT : Abgas
Abgasrick- ||
fiihrung (AGRF)

L.

Abbildung 7: Schematische Darstellung der getrennten ProzeBfihrung — Verbrennungs-/Vergasungs-
Nachverbrennungsprozef3 mit Rost und Brennkammersystem
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- Inertgaszufuhr,
- Abgasrickfihrung und
- Lastzustand.

In Frage kommen dhnliche Maf3nahmen
auch zur
® Steuerung der Temperatur ldngs des Re-
aktionsweges, zum Beispiel durch
- Vorwdrmung des Reaktionsgases
(zum Beispiel Luftvorwérmung),
- Vorwdarmung des Einsatzstoffes
(Brennstoffvorwérmung),
— Einstellung der Stéchiometrie,
— Zufuhr von Inertgasen,
— Abgasriickfihrung,
— Zufuhr von Bettmaterial zur Kihlung
oder Aufheizung,
- Wassereindisung und
- gezielte Warmeein- oder -auskopplung.

Weitere Méglichkeiten zur Beeinflussung

der ProzeBfihrung sind

e die Aufteilung in unterschiedliche Reak-
tortypen (Rihrkessel-, Kolbenstrom-Che-
rakteristik),

o unabhdngige Verweilzeitsteuerung langs
des Reaktionsweges, zum Beispiel in ein-
zelnen Rostzonen durch getrennt einstell-
bare Rostbewegung,

® Riickfihrung von Asche(fraktionen) zur
weiteren Schadstoffeinbindung oder -frei-
setzung (vgl. Zusatzstoff, Bettmaterial),

® Brennstoffstufung (vgl. Zusatzstoffe) zur
Einstelling der Stéchiometrie und der
Temperatur.

An dieser Stelle wird beispielhaft auf den
EinfluB des Reaktortyps auf Abbaureaktio-
nen (Abbildung 6) hingewiesen, die in Kol-
benstrom-Reaktoren deutlich schneller als in
Rihrkessel-Reaktoren verlaufen. Dennoch ist
zu beachten, daB haufig zunéchst eine ho-
mogene Vermischung vorliegen muf3, wofir
die Rihrkessel-Charakteristik wiederum er-
forderlich ist, so daB haufig eine Reihen-
schaltung von Rihrkessel- und Kolbenstrom-
Elementen zu finden ist.

Somit wird deutlich, daB je Zielstellung und
Art des Einsatzstoffes (Abfall) eine Vielzahl
von MaBnahmen miteinander kombiniert
werden miissen. Dabei ist anzustreben, daf
die unterschiedlichen Aufgaben der Reihe
nach in hintereinander geschalteten Reakto-
ren abgearbeitet werden.

Abbildung 7 zeigt beispielhaft eine sche-
matische Darstellung einer getrennten Pro-
zeffihrung mit den wesentlichen der vorge-
nannten MaBBnahmen zur Steuerung der
HaupteinfluBgréBen. Als Apparat ist in die-
ser Darstellung in der ersten Einheit ein Rost-
system, mit den Mdglichkeiten der Luftstu-
fung — Reaktionsgas — entlang des Reakti-
onsweges zugrunde gelegt. Das Verweil-
zeitverhalten des Feststoffes in Rostsystemen
kann entlang des Reaktionsweges mit einer
Kolbenstromer-Charakteristik, einzelne Ab-
schnitte des Rostes konnen hingegen je
nach Rosttyp mehr oder weniger auch als
Rihrkessel-Charakteristik  (zum  Beispiel
Rickschubrost)4 angendhert werden. Als er-
ste Einheit in Abbildung 7 kann jedoch prin-
zipiell auch eine Wirbelschicht treten, wo-
bei dann die Steuerung des Reaktionsgases
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wegen der bei Wirbelschichtsystemen né-
herungsweise vorliegenden Rihrkessel-Cha-
rakteristik eher schwierig ist. Auf die Beson-
derheiten der ProzeBfihrung mit beiden
Apparaten fir den Feststoffumsatz - 1. Ein-
heit: Wirbelschicht- und Rostsystem — wird
im Folgenden néher anhand von Beispielen
eingegangen.

Methoden zur Charakterisierung
des Verbrennungsverhaltens

Fir fossile Regelbrennstoffe wie Kohle, Erd-
8l und Erdgas bestehen umfangreiche Er-
fahrungen zur Charakterisierung und zur
Ableitung von Kriterien fir den Einsatz in in-
dustriellen Hochtemperaturverfahren (wie
zum Beispiel dem Brennen von Zementklin-
ker) oder im Bereich der Energieumwand-
lung in Kraftwerksanlagen.
Die Methoden zur Analyse von Regelbrenn-
stoffen lassen sich nur eingeschrankt auf Er-
satzbrennstoffe  und Biomassebrennstoffe
ibertragen. Mehrere Arbeitsgruppen auf
nationaler Ebene und in der Europdischen
Kommission beschdftigen sich deshalb der-
zeit mit der Entwicklung, Erprobung und
Normung von Methoden zur Charakterisie-
rung von Ersatzbrennstoffen.
In Deutschland sind hier die Arbeiten der Gi-
tegemeinschaft fir Sekundarbrennstoffe und
Recyclingholz e.V. (zum Beispiel Flamme/
Gallenkemper!5, Glorius'?) zur Erarbeitung
einheitlicher Methoden der Probenahme,
der Analytik und der Festlegung von Richt-
werten fir umwelirelevante Parameter zu
nennen.
Auf européischer Ebene richten sich die Be-
mihungen im Rahmen der Arbeitsgruppe
CEN/TC 343 Solid Recovered Fuels auf
Festlegungen zu den Schwerpunkten
® Terminologie,
o Klassifizierung, Spezifizierung,
® Beschreibung von Probenahmeverfahren,
® physikalische und mechanische Tests
sowie
® chemische Tests.

Die Arbeiten werden entsprechend der vor-
genannten Stichpunkte in finf Arbeitsgrup-
pen (,working groups”, WG) durchgefihrt
und sind bereits weit fortgeschritten. Mit der
Fertigstellung der Technischen Spezifikatio-
nen und der Abstimmung mit den nationa-
len Normungseinrichtungen wird Mitte bis
Ende 2006 gerechnet?5.

Die eigentlichen Untersuchungsmethoden
werden in den zwei Arbeitsgruppen Physi-
kalische und mechanische Tests und Chemi-
sche Tests erarbeitet und festgelegt.

Die Methoden zur Bestimmung physikali-
scher und mechanischer Parameter beinhal-
ten im Einzelnen:

® Heizwert,

flichtige Bestandteile,

Aschegehalt,

Wassergehalt,

Ascheschmelzverhalten,

Korngréfe und KorngréBenverteilung,
Schittdichte sowie

Dichte und Festigkeit von Pellets und
Brikefts.
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Abbildung 9: Foto des Ziindreaktors

Die Methoden zur Bestimmung chemischer
Parameter beinhalten im Einzelnen:

o metallisches Aluminium,

® Spurenanalyse,

o Schwefel-, Chlor-, Fluor-, Bromgehalt,
® Elementaranalyse und

® Probenaufbereitung (Analysenfeinheit).

Mit diesen Parametern werden die vorge-
nannten Eigenschaften von Brennstoffen zu
einem grofen Teil beschrieben. Anzumerken
ist jedoch, daB dies allein fiir eine umfassen-
de brennstofftechnische Charakterisierung
nicht ausreicht. Uber die genannten Parame-
ter hinaus mussen jedoch auch weitere kalo-
rische und reaktionstechnische Eigenschaf-
ten bericksichtigt werden. Dariber hinaus
sind die Wechselwirkungen zwischen defi-
nierten  brennstofftechnischen  Parametern
und dem Verhalten der Brennstoffe in ver-
schiedenen Feuerungen zu beschreiben.

Zu den kalorischen Eigenschaften zdhlen
neben dem Brennwert und Heizwert unter
anderem insbesondere der spezifische Min-
destluftbedarf, die spezifische Mindestab-
gasmenge, die adiabate Verbrennungstem-
peratur, die Warmekapazitdt, Warmeleitfa-
higkeit und die Temperaturleitfahigkeit. In
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Verbindung mit der jeweiligen Prozeffih-
rung lassen sich daraus auch weitere Kenn-
werte ableiten wie das Energieaustausch-
verhdlinis bei der Brennstoffsubstitution (bei-
spielsweise wenn Regelbrennstoffe durch
Ersatzbrennstoffe ersetzt werden). Hieriber
wurde bereits ausfihrlicher in Beckmann/
Scholz berichtet. Im Folgenden wird daher
néher auf die Bestimmung von reaktions-
technischen Eigenschaften eingegangen.

Reaktionstechnische  Eigenschaffen  von
Brennstoffen sind im engeren Sinne kineti-
sche Daten zum Beispiel zur Freisetzung
von flichtigen Bestandteilen, oder Gleich-
gewichts- und Reaktionsgeschwindigkeits-
konstanten. Im weiteren Sinne lassen sich
auch das Ziind- und Ausbrandverhalten, die
Verschlackungsneigung und das Korrosi-
onspotential den reaktionstechnischen Ei-
genschaften zuordnen. Das Zind- und Aus-
brandverhalten hangt neben den eigentli-
chen kinetischen Daten von einer Reihe von
Parametern ab wie zum Beispiel Anteil der
flichtigen Bestandteile, Korngréfenvertei-
lung und Warmeleitfahigkeit. Ebenso laf3t
sich das Korrosionspotential nicht durch ei-
ne GréBe allein ausdriicken, zum Beispiel
durch den Chlorgehalt. Vielmehr ist das
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Abbildung 10: Schema der Labor-Thermowaage

Abbildung 11: Foto der Labor-Thermowaage

Korrosionspotential eines Brennstoffes als
Summenparameter zu verstehen, der Uber
die brennstofftechnischen Eigenschaften
hinaus durch die prozeftechnischen Gege-
benheiten — ProzeB3fihrung, betriebliche und
konstruktive Parameter — beeinfluBt wird
(zum Beispiel Beckmann et. al.7).

Untersuchung der Ziind-
geschwindigkeit und des
Abbrandverhaliens

Allgemein kann zum Zindverhalten gesagt
werden, daB eine erste Beurteilung mit Hilfe
der spezifischen Zindwérme vorgenommen
werden kann. Die spezifische Zindwdrme
ist die auf die Masseneinheit des Brennstof-
fes bezogene Warme, die erforderlich ist,
um den Brennstoffes und die Verbrennungs-
luft von Umgebungstemperatur auf Zindtem-
peratur zu erwdrmen. Die Zindung selbst
muf3 jedoch als ein Anlaufvorgang betrach-
tet werden und hangt nicht nur von einer be-
stimmten Zindtemperatur, sondern auch
maBgeblich von der Geschwindigkeit der

Woérmeaufnahme, dem Verbrennungsluft-
massenstrom, der Verbrennungslufttempera-
tur, der Strémungsgeschwindigkeit im Bett
beziehungsweise der Relativgeschwindig-
keit zwischen Korn und Verbrennungsluft so-
wie von der Korngréfie ab. Deshalb sind fir
genauere Aussagen in der Regel experimen-
telle  Untersuchungen zum Zindverhalten
verschiedener Brennstoffe erforderlich.

Fir diese Untersuchungen kommen unter
anderem folgende Methoden in Frage:

® Ziindreaktor,

Labor-Thermowaage,

technische Thermowaage,

Batch-Reaktor.

Zindreaktor

In dieser Versuchsapparatur wird eine pul-
verfdrmige Probenmasse von etwa 300 Mil-
ligramm in einen bis auf 1.100 Grad Celsi-
us vorgewdrmten, horizontal positionierten
Reaktor eingebracht.

Mittels eines optischen Sensors und der in-
stallierten Thermoelemente (Abbildung 8
und 9) kann die Temperaturverteilung Gber
dem Strémungsweg ermittelt werden.
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Eckdaten des Zindreakfors:

® Probenmasse:300 Milligramm

® Innendurchmesser:300 Millimeter

® Heizleistung: 6 Kilowatt

® Daver des Eindisvorgangs: 20 Millise-

kunden

Austrittsgeschwindigkeit: 20 Meter pro

Sekunde (entspricht in etwa den Bedin-

gungen wie sie bei industriellen Staub-

brennern vorherrschen)

® Ofenatmosphdre: oxidierend, kohlendi-
oxidangereichert zur Minderung des
Saverstoffpartialdrucks

® Variationsmdglichkeiten: Anderung der
Ofen- beziehungsweise Eindisparame-
ter und/oder der Probenparameter.

Labor-Thermowaage

Mit einer LaborThermowaage (Abbildung
10 und 11) kénnen Zind- und Abbrandver-
halten unter unterschiedlichen Temperatur-
ZeitBedingungen und beispielsweise unter-
schiedlichen Gasatmosphdren und  reakti-
onskinetischen Konstanten fiir eine Probe im
Gramm-MaB3stab untersucht werden. Die ge-
ringe Probenmenge erfordert eine entspre-
chende Homogenisierung der Probe, was
gerade bei Ersatzbrennstoffen nicht immer
einfach ist. Wie aus den unten angegebenen
Eckdaten zu erkennen ist, lassen sich in einer
solchen Apparatur Bedingungen simulieren,
wie sie bei industriellen Prozessen — Dreh-
rohrofen, Brennkammer — vorherrschen'©.

Eckdaten der Labor-Thermowaage:

e Standard-TGA-Hochdruckreaktor (1.100
Grad Celsius, 100 bar), (Nr.1 in Abbil-
dung 10)

® Gasversorgung fir Reaktionsgasherstel-
lung aus drei oder mehr (bis zu etwa
zehn) Gaskomponenten mit und ohne
Wasserdampf (Nr. 2)

® Wasserdampferzeuger (100 bar) (Nr. 3)

® Gasanalysator (Massenspekirometer Bal-
zers, m/Z = 1 bis 200)

® Probenmasse bis 1 Gramm

® Reaktionsgasatmosphdre: inert, oxidie-
rend, reduzierend, korrosiv

® Temperaturbedingungen: isotherm, nicht-
isotherm mit dT/dt = 20 K/min bis
100 K/min

Untersuchungsmaglichkeiten:

® Thermogravimetrische Analyse (TGA),
Differenzierte TG-Kurve (Reaktionsver-
lauf, Massenverlust, Reaktionsgasge-
schwindigkeit)

® Massenspekirogramme mit Zuordnung
der m/Z-Werte, Identifizierung der frei-
gesetzten gasférmigen Verbindungen

Technische Thermowaage

Fir heterogene, stiickige Brennstoffe ist die
Herstellung einer sehr kleinen Probe im
Gramm-MaBstab oftmals schwierig. AuB3er-
dem gehen dabei auch die Eigenschaften
der Struktur und Korngréfie der Brennstoffe
verloren, die im Hinblick auf die Stoff- und
Waérmeibertragungsvorgénge jedoch sehr
wichtig sind. Daher ist es zweckmaBig, die
Untersuchungen in Labor-Thermowaagen
durch solche in technischen Thermowaagen

(Abbildung 12 und 13) zu ergénzen.
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Abbildung 12: Schema der technischen Thermowaage

Eckdaten der technischen Thermowaage:

o hitzebestandiger Stahl als Reaktionskam-
mer (Nr. T in Abbildung 12), Lange 0,8
Meter, Durchmesser 0,143 Meter,

® beheizter Rdhrenofen (Nr. 2) fir Aufheiz-
raten bis zu 20 K/min bis auf 1.200
Grad Celsius,

o Wagebereich 0 bis 3 Kilogramm, Aufls-
sung 0,1 Gramm,

® Atmosphdre: Stickstoff als Spiil- und Kihl-
gas im Waagenraum, Reaktionsgas in
Reaktionskammer aus Gasflaschen (zum
Beispiel Stickstoff, Luft oder mit Saverstoff
angereicherte Luft), Keramikkugeln (Nr. 5)
dienen der Vergleichm&Bigung des Stro-
mungsprofils.

Zur Ermittlung kinetischer Daten zum Bei-
spiel im Hinblick auf Fragestellungen des
Scaleup liefert der Vergleich der Versuchser-
gebnisse der beiden unterschiedlichen Ther-
mowaagen geeignete Anhaltspunkte (zum
Beispiel Gehrmann'®. In Abbildung 14 zei-
gen die Kurven die Massenabnahme iber
der Zeit fir Kohle gleicher Kérnung in iner-
ter Atmosphdre fir verschiedene Aufheizge-
schwindigkeiten in einer Labor-Thermowac-
ge und in einer technischen Thermowaage.
Aus den Kurvenverldufen ersichtlich ist der
EinfluB der unterschiedlichen Aufheizge-
schwindigkeit — einerseits durch das Auf-
heizprogramm vorgegeben, andererseits
aufgrund der unterschiedlichen Probenmas-
se in den beiden Thermowaagen.
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Batch-Reaktor
Fir die Ermittlung von kinetischen Daten fir
den Feststoffumsatz im Festbett oder in der

Wirbelschicht (Zindverhalten und  Ab-
brandgeschwindigkeit]  kdnnen  weiter
Batch-Reaktoren eingesetzt werden®. 11,12,

Abbildung 15 und 16 zeigen eine schema-
tische Darstellung und ein Foto eines Batch-
Reaktors. Der zu untersuchende Brennstoff
wird in einem Batch-Reaktor in einer Schit-
tung oder aber auch im fluidisierten Zu-
stand untersucht. Dabei kénnen verschiede-
ne Parametervariationen (siehe unten) im
Hinblick auf die Simulation von Bedingun-
gen, wie sie in Rostsystemen oder in Wir-
belschichtreaktoren vorliegen, durchge-
fihrt werden.

Eckdaten des Batch-Reaktors:

Brennkammer:

o thermische Leistung des Brennersystems:
etwa 40 Kilowatt

® Feuverraumwandtemperatur: 850  bis
950 Grad Celsiv maximales Brennstoff-
volumen: etwa 32 Liter (400 mm x 265
mm x 300 mm)

® Rostflache: etwa 11 Quadratdezimeter

(dm?)

Parametervariationen:
® Primarluftvolumenstrom
— Uber Blenden-MeB3strecke 1: 20 bis
200 Kubikmeter pro Stunde in Betrieb
(m3/hi.B.)
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— Uber Blenden-MeBstrecke 2: 5 bis
50 m3/hi.B.
o Sekundarluftvolumenstrom
— Uber Blenden-MeBstrecke:
3 bis 30 m3/hi.B.
® Verhdltnis Primdrluft/Sekundarluft:
etwa 8:1
® Zufuhr weiterer Reaktionsgase (siehe
HaupteinfluBgréBen), auch vorgewérmt,
moglich,
® Einsatz von Beftmaterial (ebenfalls vorge-
warmt, zum Beispiel im Hinblick auf die
Simulation von Bedingungen einer Wir-

belschicht)

Woéhrend des Versuches werden unter an-
derem verschiedene Temperaturen im Bett
und im Feuerraum, die Gaskonzentrationen
unmittelbar oberhalb des Bettes und im Feu-
erraum sowie der Druckverlust der Schit
tung ermittelt. Beispielhaft zeigt Abbildung
17 die Verlaufe der Bett-Temperaturen fir ei-
ne Schittung von zwei verschiedenen
Brennstoffen (Biomassebriketts32 und Alt-
holz). Beide Brennstoffe weisen den glei-
chen Heizwert von etwa 12 Megajoule pro
Kilogramm (MJ/kg) auf. Sie unterscheiden
sich jedoch deutlich im Hinblick auf Wasser-
gehalt und Aschegehalt.
® Biomassebrikett:

- Wasser: 18 Massenprozent

— Asche: 35 Massenprozent
o Altholz:

- Wasser: 45 Massenprozent,

— Asche: 1 Massenprozent

Aus den Temperaturverldufen ist zu erken-
nen, daf} die Biomassebriketts unter ande-
rem aufgrund des geringeren Wassergehal-
tes eine schnellere Zindung im Vergleich
zum Altholz aufweisen. Die maximale Tem-
peratur bei den Biomassebriketts ist hdher,
die Hauptverbrennungszeit kirzer als bei
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Abbildung 15: schematische Darstellung eines Batch-Reaktors

dem Altholz, was ebenfalls eine Folge des
unterschiedlichen Wassergehaltes ist. Da-
bei ist zu beachten, daB3 die Temperaturab-
nahme bei den Biomassebriketts durch den
hohen Aschegehalt — Speichereffekt — eher
gemindert wird.

Uber die vorgenannten Mef3werte hinaus
schlieBen sich auch Untfersuchungen der

verbleibenden Asche und des Bettmaterials
an. Weiter kénnen auch Belagssonden (sie-
he unten) eingesetzt werden.

In einem derzeit laufenden Forschungsvorha-
bens! werden Proben in drei verschiedenen
Batch-Reaktoren in einer Art Ringtest unter-
sucht. Der Vergleich der Ergebnisse soll die
Festlegung von geeigneten Versuchsbedin-

17

gungen, die Ergebnisvalidierung und die Er-
gebnisinterpretation in Hinsicht auf das Sca-
le-up und die Klassifizierung unterstiitzen.

Entgasungsgeschwindigkeit
und Verschlackungsverhalten/
Ablagerungen

Verschlackungen erhdhen den Gesamtwi-
derstand der Warmeibertragung und fih-
ren so zu einer geringeren Effizienz. Die
verringerte Wéarmeauskopplung hat erhdh-
te Gastemperaturen im Feuerungsraum zur
Folge, die wiederum die Ablagerungsge-
schwindigkeit erhdhen kénnen und somit zu
auBerplanméfigen Stillstandszeiten fihren.
Dariber hinaus sind Ablagerungen maf-
geblich fiir Korrosionen an Kesselbauteilen
verantwortlich. Somit gilt es, gerade beim
Einsatz von Ersatz- und Biomassebrenn-
stoffen in Kraftwerken und dergleichen, im
Vorfeld abzuschatzen, in welchem Umfang
die Brennstoffe dazu neigen, Ablagerungen
auszubilden. In den Standard-Laborversu-
chen unter Zuhilfenahme des Ascheschmelz-

Abbildung 16: Foto eines Batch-Reaktors

punktmikroskops 6Bt sich zundchst mit
Aschemischungen das Schmelzverhalten
der Asche bestimmen. Zur Untersuchung
des Verschlackungsverhaltens und der Nei-
gung zur Bildung von Ablagerungen in
technischen Feuerungen ist es dariber hin-
aus sehr hilfreich, Proben der Ablagerun-
gen von Kohlen, Kohlemischungen, Biomas-
se-Kohle-Mischungen und Ersatzbrennstof-
fen unter definierten Bedingungen zu unter-
suchen. Hierfir steht ein spezieller Ver-
schlackungsreaktor zur Verfigung (Abbil-
dung 18 und 19).

Eckdaten des Verschlackungsreaktors:

o thermische Leistung: 50 Kilowatt,

® Reaktortemperatur: maximal 1.400 Grad
Celsius,

® Versuchsdauer: 4 bis 6 Stunden,

® Durchsatz: 2 bis 7 Kilogramm pro Stunde,

® Heizleistung: 38 Kilowatt.
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Die Probennahme wird entweder im laufen-
den Betrieb durch Belagssonden oder an-
schlieBend im Stillstand der Anlage vorge- 1.300
nommen. Bei Einsatz einer Belagssonde im
Gasstrom scheidet sich — isokinetisch — die
Fracht der physikalisch (fest, flissig) und 1.100
stofflich (zum Beispiel Silikate, Oxide, Chlo-
ride, Sulfate oder Hydroxide) unterschiedli- .I \
chen Partikel des Rohgases ab. Die ver- 900 \
schiedenen Partikeltypen formen signifikan- I‘

te Gefigestrukturen auf der Sonde. Die mi-
neralogische Bewertung dieser Sedimentati- 700
onsgefige und die chemischen Daten aus
Punkt- und Kleinflachenmessungen der ab-
gelagerten Partikel filhren zu einer differen- 500

zierten Zustandsbewertung der Partikel- I
fracht des Rohgases. Durch Vergleich meh-
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on lassen sich Aussagen zum Verschlak-
kungs- und Korrosionspotential ableiten.
Die Untersuchungen an dem Verschlak- Versuchsdauer min
kungsreaktor missen dann im Zusammen-
hang mit Untersuchungen an realen Anlo-
gen — zum Beispiel Abfallverbrennungsan-
lagen — ausgewertet werden, um letztend-
lich geeignete Kriterien fir die Bewertung

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Abbildung 17: Betttemperaturen (Thermoelement 1 bis 4 Uber der Betthdhe) iiber der Versuchsdaver
fir zwei verschiedene Versuchseinstellungen

Primarluft und
pulverférmiger

eines Brennstoffes zu erhalten. In Abbildung Brennstoff sekundarluft
20 sind Ergebnisse aus Untersuchungen an
Abfallverbrennungsanlagen  dargestellt. {

Brenner

Das linke REM-Bild — Lénge des MaBstabs-
balkens am unteren Bildrand ist 20 Mikro-
meter (pm) — zeigt beispielhaft einen Be-
triebszustand mit hoher Asche- und gerin-
ger Salzfracht (geringes Korrosionspotenti- Dosiersystem
al). Beim rechten REM-Bild ist der gegenteili-
ge Zustand gegeben.

Erganzend dazu zeigt das linke Variations-
diagramm einen chemischen Datensatz von
Punktmessungen auf der Belagssonde — hier

Druckluft E.—é Druckluft

i [ | h 4
Chloridanteil und Sulfatanteil. Die Symbole — : | ] |
bezeichnen verschiedene Entnohmeéosiﬁo- Aschebehalter = - ] L{ﬁ’
nen — Abgastemperaturen — an zwei Linien 3 KiihIsystem JH
einer Abfallverbrennungsanlage. Es zeigen Ascheabscheidung Zyklon {H
sich diskrete Lagefelder der verschiedenen mit Schwerkraft/ s
Symboltypen. Vorgaben fir eine Bewertung Widerstandskraft v strahlpumpe | i
der Lagefelder ergeben sich aus den fir Asche

Abfallverbrennungsanlagen typischen Kor- Atmosphare

rosionsprozessen — Hochtemperatur-Chlor-
korrosion —, das heif}t Betriebssituationen
mit einer Dominanz von Sulfaten gegeniber
Chloriden sind zu bevorzugen.

Das rechte Variationsdiagramm symboli-
siert das ASP-Diagramm. Die MeBpunkte re- / Primariuft
prasentieren die Proportion an Aschekom-

ponenten zu Salzkomponenten im Rohgas; v

die MeBzeit betrug etwa 30 Minuten, die
MeBposition lag am Kesselende. Die hier
exemplarisch gezeigten blauen und griinen
Punkte beziehen sich auf zwei unterschiedli-
che Betriebsweisen eines Kessels einer Ab-
fallverbrennungsanlage  (blau:  héhere
Dampflast, griin: geringere Dampflast). Ent-
sprechend den Lagefeldern des ASP-Dic-
gramms?24. 29, 30 jst fir den Betriebszustand |
der blauen Punkte ein geringeres Korrosi-
onspotential gegeben als fir den der gri-
nen Punkte.

Die an den vorgenannten Versuchsanlagen
gewonnenen Daten missen mit Ergebnissen Abbildung 19: Brenner-Konstruktion des Verschlackungsreaktors

Abbildung 18: Reaktor zur Untersuchung des Verschlackungsverhaltens von festen Brennstoffen
und Mischungen mit Biomassebrennstoffen

Schwachgas .
pulverférmiger
l Brennstoff und

sekundariuft —= [ J=— Sekundarluft

Drallerzeuger

Brennerstein
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Abbildung 20: Zusammenhang zwischen Betriebsweise und Belagsentwicklung

und Erfahrungen an realen Praxisanlagen im
Zusammenhang betrachtet werden, um letzt-
endlich geeignete Kriterien fir die brennstoff-
technischen Eigenschaften im Hinblick auf
ein Klassifikationssystem abzuleiten. Hier be-
steht noch ein erheblicher Untersuchungsbe-
darf, dem sich unter anderem ein laufendes
Forschungsvorhaben! widmet. .
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