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KURZFASSUNG

Titel: Entwicklung eines Kohle- Slurry- Kessels

Autor: Peter Nageler

1. Stichwort: Kohle- Slurry
2. Stichwort: Brenner/ Zerstaubung
3. Stichwort:  Luft/ Reinsauerstoff- Verbrennung

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wird die Entwicklung eines Kohle- Slurry- Kessels
behandelt. Ein bereits vorhandener Olkessel (1,4 MW) soll dafiir mit einer Vorbrennkammer
adaptiert werden. Verbrennungsversuche mit Kohle- Slurry, die aus einem Kohlepartikel-

Wasser- Gemisch bestehen, sollen mit Luft und Reinsauerstoff durchgefuhrt werden.

Zunachst wird der Stand der Technik erhoben. Anhand von Beispielen aus der Praxis werden
Kohle- Slurry- Brenner, Zerstaubung der Slurry sowie die Luft/Reinsauerstoff- Verbrennung
naher erlautert. Danach werden Spray- und Verbrennungsversuche mit unterschiedlichen

Slurries, Stitzfeuer und Slurry- Lanzen durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Sprayversuche zeigen, dass Slurry ohne geeignetes Dispergiermittel zu
Verstopfungen in der Slurry- Lanze oder Dise fuhrt. Als Dispergiermittel wurde Natrium
Ligninsulfonat verwendet, mit dem ein einwandfreier Transport und die Zerstadubung der Slurry
sichergestellt werden konnte. Aus den Verbrennungsversuchen kann schlussgefolgert werden,
dass mit der verwendeten Slurry, mit einem Wassergehalt von 53 wt%, keine vollstandige
Verbrennung, weder mit Luft noch mit Reinsauerstoff, erzielt werden kann. Bei weiterer
Adaption der Vorbrennkammer und einer Erhdhung des Kohlegehaltes in der Slurry ist eine
vollstandige Verbrennung mit Reinsauerstoff durchaus maoglich. Es ist gelungen die Flamme
wahrend der Verbrennung mit einem Erdgasbrenner (Reinsauerstoff) als Stitzfeuer stabil zu

halten.



ABSTRACT

Title: Development of a Coal Slurry Boiler

Author: Peter Nageler

1% keyword: coal- slurry
2" keyword: burner/ atomization

3" keyword: air/ oxygen combustion

The present paper describes the development of a coal slurry boiler. An existing oil-fired boiler
(1,4MW) was adapted for combustion using a precombustion chamber. Combustion tests with

coal slurry - a coal particle water mixture - were executed with air and pure oxygen.

First, the state of the art was explicated. Coal slurry burners, slurry atomization and combustion
into air and pure oxygen were explained with examples from praxis. In addition, spray and
combustion experiments with different slurries, supporting fire and slurry lances were

conducted.

The results of the spray tests showed that the slurry, without a suitable stabilizer, causes
clogging in the nozzle or the slurry lance. Sodium lignosulfonate was used as a dispersant and
with it a perfect transport and atomization of the slurry was ensured. The results of the
combustion experiments showed that with the used slurry (water content of 53 wt%) a complete
combustion, either with air or pure oxygen, is unachievable. However, by adjusting the pre-
combustion chamber and increasing the coal content of the slurry complete combustion with
pure oxygen is entirely possible. During the combustion of slurry, it was possible to keep the

flame stable with a natural gas (pure oxygen) burner.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Die steigenden Preise der fossilen Brennstoffe und die knapper werdenden Ressourcen sind
ein dominierendes Thema in unserer Gesellschaft. In Abbildung 1-1 ist die aktuelle
Preisentwicklung von Kohle, Erdgas und Rohol dargestellt. Da Kohle und Petrolkoks weniger
stark von den Preissteigerungen betroffen sind und noch deutlich mehr Ressourcen vorhanden

sind, gewinnt der Einsatz von Kohle- Slurry immer mehr an Bedeutung.
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Abbildung 1-1: Entwicklung der Energiepreise vo

Das Konzept der Kohle- Slurry ist kein neues und die Erfolgsgeschichte war immer eng mit dem
Olpreis gekoppelt. 1879 wurden die ersten Kohle- OI- Slurries von Smith und Munsell getestet
und erste Patente angemeldet. Durch den relativ niedrigen Olpreis konnte allerdings kein
Durchbruch erzielt werden. In den 1920er Jahren verlor der Einsatz von Kohle- Slurry durch
billiges Ol wiederum an Attraktivitat. 1950 wurden in der USSR Kohle- Wasser- Slurry zum
Transport von Kohle in Pipelines eingesetzt. Ein weiterer Versuch in den USA und
Westdeutschland stellte sich 1970 erneut als unwirtschaftlich heraus, bis in den friihen 1970ern
die Olpreise stark anstiegen. Wahrend der Olkrise zwischen 1973 und 1980 entstanden
zahlreiche Anwendungen fir Kohle- Slurries, wie industrielle Dampferzeuger, Heizkessel und

Hochdéfen. Nach der Olkrise wurden die Anwendungen wieder unattraktiver. [2]

Heute beschrankt sich die Einsatzmdglichkeit nicht nur auf neu errichtete Kessel, sondern es ist
auch mit geringem Aufwand mdglich, alte Olkessel umzuriisten. Mit dieser Idee kénnen kleine
und mittlere Olkessel mit schlechter Effizienz auf modernen Stand gebracht werden. Weltweit
gesehen ist die Kohle- Slurry Verbrennung derzeit in China am weitesten verbreitet. Es werden
Kessel mit kleinen Leistungen von 1,5 MW bis zu sehr grof3en Leistungen gebaut oder

umgerustet. 2008 wurde in Guangdong Nanhai Changhai ein Kessel mit 670t Slurry/h zur
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Energieerzeugung neu errichtet. [26] Dies entspricht einer Leistung von ca. 2,5 GW. Eine
weitere Einsatzmoglichkeit ist die Verwertung von Abfallprodukten. Einerseits kann Kohlestaub
bei der Kohlegewinnung zur Herstellung von Slurry verwendet werden. Andererseits kann auch
toxisches Abwasser aus der Industrie bei der Slurry Verbrennung kostengunstig entsorgt
werden. Diese Methode ist in China weit verbreitet und wird zur Entlastung der Umwelt

angewandt.

Bei der Kohle- Slurry Verbrennung kann neben Luft auch mit Sauerstoff angereicherte Luft oder
Reinsauerstoff als Oxidator verwendet werden. Angereicherte Luft oder Reinsauerstoff
beinhalten  weniger bzw. kein Inertgas (Stickstoff), dadurch kdnnen einige
Verbrennungsprobleme beseitigt werden. Die Temperatur im Brennraum nimmt stark zu, da das
Inertgas nicht mehr aufgeheizt werden muss. Die Probleme bei der Ziindung der Slurry und der
Flammenstabilitat durch den Wassergehalt sind durch die h6heren Temperaturen leichter zu

bewidltigen.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, den Stand der Technik von Kohle- Slurry- Kessel mittels einer
Literaturrecherche zur Zerstaubung und Verbrennung von Kohle- Slurry in Luft und
Reinsauerstoff zu erfassen. Anhand von Beispielen aus der Praxis soll die Theorie naher
erlautert werden. Der wesentliche Teil der Arbeit besteht darin, dass ein bestehender Olkessel
fur die Slurry Verbrennung adaptiert werden soll. Ziel ist es, mittels einer Reihe von Versuchen
eine stabile Verbrennung der Slurry zu erreichen. Die Verbrennungsversuche sollen mit Lulft,

mit Sauerstoff angereicherter Luft und mit Reinsauerstoff durchgefiihrt werden.
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2 STAND DER TECHNIK

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von Kohle- Sauerstoff- Brennern, die der
Verbrennung von Kohle- Wasser- Slurry dienen, anhand von Beispielen aus der Praxis erklart.
Zunachst werden die verschiedenen Arten von Kohle- Slurries definiert und deren
Einsatzmdglichkeiten beschrieben. Weiters wird anhand der zwei wesentlichsten Kohle- Slurries
auf deren Anforderungen und Préaparation naher eingegangen. AnschlieBend folgt die
Erlauterung der Grundlagen Uber die Kohle- Slurry Verbrennung, die Zerstaubung der Kohle-
Slurries und die Verbrennung mit Reinsauerstoff und Sauerstoffanreicherung der

Verbrennungsluft.

2.1 Kohle- Slurry
Der Begriff “Slurry“ bezeichnet einen pulverisierten festen Brennstoff, der mit Hilfe einer oder
mehrerer Flissigkeiten zu einer Suspension vermengt wird. Bei der Kohle- Slurry werden feine
Kohlepartikel mit Flussigkeiten, wie Wasser, Ol oder Methanol vermischt. In der technischen
Literatur werden verschiedene Arten von Kohle- Slurries mit unterschiedlichen Komponenten
beschrieben [2]:

e Kohle- Methanol- Slurry (CMS): Suspension von Kohle in Methanol

e Kohle- OI- Slurry (COS): Suspension von Kohle in Ol mit bis zu 10 % Wasser

e Kohle- Wasser- Slurry (CWS): Suspension von Kohle in Wasser

e Kohle- Ol- Wasser- Slurry (COWS): Suspension von Kohle in Ol und Wasser ab 10 %

In weiterer Folge wird hauptsachlich auf die Verbrennung von CWS eingegangen.

2.1.1 Einsatzmdglichkeiten

Die Kohle- Methanol- Slurry weist mit einem hohen Heizwert hervorragende
Verbrennungseigenschaften auf. Sie wird jedoch aufgrund der hohen Kosten von Methanol
selten eingesetzt. COS wurde bis 1980 bevorzugt verwendet, stellte sich jedoch in weiterer
Folge, wegen steigender Olpreise im Vergleich zur CWS als unwirtschaftlich heraus. Der
Einsatz von CWS hat sich als Brennstoff in Dampferzeugern, Industriekesseln oder Hochéfen
bewéhrt, obwohl dabei typischerweise eine Leistungsminderung von 10- 40 % auftritt. Ein
Grund fur den Einsatz ist die einfache Lagerung der CWS, da keine Explosionsgefahr
(Staubexplosion) besteht. Wie in der Einleitung erlautert, werden Ol befeuerte Kessel haufig mit
geringem Aufwand auf eine CWS Verbrennung umgertustet. Eine weitere Einsatzmoglichkeit ist
der Kohletransport in Pipelines, da die Kohle durch das Beimengen von Wasser pumpbar

gemacht wird. [2]
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2.1.2 Anforderungen an Kohle- Slurries

Die wichtigsten Anforderungen an Kohle- Slurries sind [2]:
o Pumpbarkeit
e Stabilitat
e Zerstaubbarkeit im Kessel
Als weitere Anforderungen kdnnen genannt werden [2]:
e gute Flammencharakteristik
e hoher Heizwert
e Flammenstabilitat
e ausreichend schnelle Verbrennung, damit eine vollstdndige Verbrennung in der kurzen

Verweilzeit der Kohlepartikel in einem umgerusteten Olkessel erfolgen kann.

Diese Eigenschaften werden in den nachfolgenden Kapiteln erlautert.

Zur Erfullung der wesentlichsten Anforderungen missen bestimmte rheologische Eigenschaften
der Kohle- Slurry gegeben sein. Die meisten Kohle- Slurries weisen ein scherverdinnendes
Bingham- Verhalten auf. Die Eigenschaft eines Bingham Fluides ist, dass das Fluid erst ab
einer gewissen Grenzscherspannung in Bewegung versetzt wird, der sogenannten Flie3grenze.
Die FlieRgrenze wirkt dem Absinken der schwereren Kohlepartikel entgegen, wodurch sich die
Stabilitdt verbessert. Weiters verringert das scherverdiinnende Verhalten die Viskositat bei
hohen Schergeschwindigkeiten und erleichtert somit das Zerstduben im Kessel. Dadurch
vermindert sich die erforderliche Pumpleistung beim Kohle- Slurry Transport vom Speicher bis

zum Kessel. [2]

Untersuchungen von Kohle- OI- Slurries haben gezeigt, dass die COS mit niedriger
Kohlekonzentration (ca. 10 %) ein newtonsches Verhalten aufweist. Mit h6herer Konzentration
kann ein Bingham- Verhalten angenommen werden, wobei die Meinungen uber die Grenze
zwischen newtonschem Verhalten und Bingham- Verhalten in der Literatur auseinander gehen.
In Abbildung 2-1 ist ein Rheogramm von COS bei unterschiedlichen Kohlekonzentrationen
dargestellt. Es zeigt einerseits, dass mit steigender Kohlekonzentration die FlieRgrenze der
COS und andererseits die Steigung der Geraden zunehmen. Es besteht ein linearer

Zusammenhang zwischen der Scherspannung und der Schergeschwindigkeit. [2]
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Abbildung 2-1: Rheogramm von COS bei unterschiedlichen Kohlekonzentrationen [2]

Das Department of Chemical Engineering and Applied Chemistry von der University of Toronto
hat aufgrund der steigenden Nachfrage von Kohle- Ol- Slurries zur Reduktion des
Heizblverbrauches bei Energiedienstleistern und Industriekesseln, eine Studie zu den
rheologischen Eigenschaften von Kohle- Ol- Slurries veroffentlicht [3]. Das wesentliche
Ergebnis der Arbeit ist, dass die PartikelgréRenzusammensetzung einen entscheidenden
Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften hat. Es existiert eine optimale
PartikelgréRenzusammensetzung, mit der eine geringstmdogliche Viskositat erreicht werden
kann. [3]

Die Istanbul Technical University hat, im Rahmen einer Studie Uber die Effekte der
PartikelgréRenverteilung, die rheologischen Eigenschaften von CWS untersucht [4]. Dabei
wurden Versuche mit zwei tirkischen Braunkohlearten (Soma und Istanbul- Agacli) und einer
bitumindsen Sibirischen Kohle durchgefuhrt. Abbildung 2-2 zeigt das Rheogramm der drei
CWS. Zur Bestimmung des Rheogramms diente ein RVDV-2 type Brookfield Viskosimeter. Alle
drei CWS wurden mit einer Halbwertskorngrof3e (dsp) von 19 um mittels einer Kugelmihle
aufbereitet. Die Versuche zeigten, dass die CWS ein scherverdiinnendes Verhalten aufweisen
und die Viskositat der Slurries bei steigendem Inkohlungsgrad (Grad der Umwandlung von
pflanzlichen Stoffen in Kohle [5]) und gleichbleibender PartikelgrofRenverteilung abnimmt.
Daraus lasst sich folgern, dass bei hohem Inkohlungsgrad eine hdhere Kohlepartikelbeladung

der Slurry moglich ist und die Viskositat bei steigender Dichte der Slurry zunimmit.
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Abbildung 2-2: Rheogramm CWS [4]

2.1.3 CWS Praparation

Das Ziel bei der Préaparation der CWS ist einen hohen Heizwert bei niedriger Viskositét, die eine
geringe Pumparbeit bedingt, zu erreichen. Dabei ist die PartikelgroRenverteilung einer der
wichtigsten Parameter. Eine optimale PartikelgroBenverteilung ist bei einer maximalen
Kohlekonzentration und einer minimalen Viskositat gegeben. Dabei sollte die maximale
PartikelgréRe den Wert von 250 um nicht Ubersteigen. 70- 80 % der Kohlepartikel sollten eine
PartikelgréRe unter 74 um aufweisen. Eine weitere Reduktion der Viskositat kann nur mehr mit
der Beimischung von chemischen Additiven (z.B.: Sodium Polystyrene Sulphonate) erzielt
werden. Abbildung 2-3 zeigt den Einfluss chemischer Additive und den Inkohlungsgrad auf die
Viskositat in Abhangigkeit der Kohlekonzentration. Um das Absinken der Kohlepartikel zu
hemmen, werden weitere chemische Additive zur Verbesserung der Stabilitat (z.B.: Natriumsalz
von Carboxymethylcellulose) verwendet. Eine typische CWS beinhaltet 60- 75 % Kohle, 25-
40 % Wasser und ungefahr 1 % chemische Additive. [4]
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Abbildung 2-3: Effekte von Additiven und Inkohlungsgrad auf die Slurry Viskositat [2]
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2.2 Kohle- Slurry Verbrennung

Kohle- Slurry stellt eine technische Alternative fiir den Einsatz in adaptierten Olkesseln dar.
Einige Vorteile daftr sind [6]:
e geringere Rohstoffkosten
e geringer Aufwand zur Umriistung von bereits existierenden mit Ol befeuerten Kesseln
e Abwasser aus dem Kohlereinigungsprozess kann bei der Kohle- Slurry Verbrennung
entsorgt werden
e keine Explosionsgefahr bei der Speicherung von CWS durch eine Staubexplosion

¢ ahnliche Verbrennungseigenschaften wie Schwerdl

Demgegentber stehen auch einige Nachteile sowie technische Herausforderungen [6]:
e steigende Abnutzung und Verstopfungsgefahr der mechanischen Bauteile
e Flammeninstabilitat
e Anderung der Warmeiibertragung im Warmetauscher
e Stabilitat der CWS
e Stromungsprobleme wahrend des Pumpvorganges

e Leistungsminderung durch latente Verdampfungswarme des Wassers

In diesem Kapitel werden einige dieser Eigenschaften behandelt und mit Beispielen aus der

Praxis erklart.

2.2.1 Verbrennungsprozess CWS

Der Verbrennungsprozess der CWS lasst sich in 3 Stufen unterteilen [2]:
e Aufheizen und Trocknung der CWS
¢ Entgasung und Verbrennung der fllichtigen Bestandteile

¢ Kohlenstoffverbrennung

Abbildung 2-4 zeigt die Mechanismen der CWS Verbrennung. In der ersten Stufe werden die
zerstaubten CWS Tropfchen aufgeheizt, bis der Kern der Tropfchen den Siedepunkt (100-
150 °C) erreicht. Nachdem das Wasser verdampft ist, reduziert sich die Masse des Tropfens
auf die Kohlemasse. Die Zeitdauer der Stufe hangt vom Wassergehalt und der
Kesseltemperatur ab. Wahrend der Verdampfung des Wassers und des Aufheizens der
trockenen Kohlepartikel formen sich diese zu Agglomeraten mit irregularer Form, die Lunker
beinhalten. In der nachsten Stufe erfolgt die Entgasung der flichtigen Bestandteile. Durch die
austretenden Gase aus den Lunkern entstehen Impulse, die das Agglomerat in Rotation

versetzen. Bei der Verbrennung der flichtigen Bestandteile lauft eine exotherme Reaktion ab,
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welche zu einem raschen Anstieg der Oberflachentemperatur der Tropfchen fuhrt. Durch die
Fliehkrafte der Rotation l6sen sich die Agglomerate wahrend der Verbrennung der fliichtigen
Bestandteile und der Kohlenstoffverbrennung auf. Die Verbrennung von COS verlauft ahnlich,
jedoch tberlagern sich die Verbrennungsstufen der Kohle und des Ols. [2] [7]
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Abbildung 2-4: Mechanismen der CWS Verbrennung [2]

Die Verbrennungsgeschwindigkeit hangt stark von der Grof3e der Partikeloberflache ab. CWS,
die einen hohen Schwellgrad der Kohle aufweist, quillt vor der Zindung auf und formt sich zu
einem Agglomerat. Das fiihrt zu einem sehr pordsen Rickstand mit grol3er Oberflache, welche
die Oxidation beschleunigt. Kohle mit hohem Schwellgrad verbrennt daher schneller als
Braunkohle, die ein nicht aufquellendes Verhalten aufweist. [6]
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2.2.2 Verbrennungsprozess eines Einzeltropfens

Die Untersuchung der Verbrennungscharakteristik anhand eines Einzeltropfens ist weit
verbreitet. Der Vorteil dabei ist, dass der Tropfen wahrend des Verbrennungsprozesses gut
beobachtet werden kann. Besonderes Augenmerk wird auf die Zindverzugszeit, Flammenform,

Oberflachen- und Kerntemperatur und die Verbrennungsgeschwindigkeit gelegt. [6]

Das Chemical Engineering Department an der Istanbul Technical University fuhrte Versuche
Uber die Verbrennung von Braunkohle- Wasser- Slurries (LWS) durch [6]. Der Hintergrund der
Studie war das grof3e Braunkohlevorkommen in der Tirkei und das bis dahin noch weitgehend
unerforschte Gebiet der CWS mit minderwertiger Kohle. Das Hauptziel der Arbeit war die
Untersuchung der Verbrennungseigenschaften verschiedener tirkischer Braunkohlearten bei
der Verbrennung eines Einzeltropfchens in den Verbrennungsstufen der Trocknung,
Zindverzug, Flammendauer und Kohlenstoffverbrennung. Es wurde auf die wichtigsten
Parameter bei der Praparation der CWS, wie Wassergehalt und Anteil der fllichtigen
Bestandteile, eingegangen. Abbildung 2-5 zeigt den typischen Temperaturverlauf bei der
Verbrennung eines Braunkohle- Slurry- Tropfens. Der Initialdurchmesser des Tropfens betrug
1,49 mm bei einer Flammpunkttemperatur von 1113 K. Die Verbrennungsstufen des Tropfens
sind die Verdampfungs- und Zindverzugsperiode t, Flammenperiode t und
Kohlenstoffverbrennung t.. Die Temperatur steigt wahrend der Verdampfungsperiode auf
Siedetemperatur und hat mit Beginn der Flammenperiode den Flammpunkt erreicht. Das
Temperaturmaximum wird zu Beginn der Kohlenstoffverbrennung erreicht und fallt danach
leicht ab. Die wichtigsten Ergebnisse der Studie sind [6]:

o kein Auflésen oder Auseinanderreil3en des Tropfchens wéahrend des

Verbrennungsprozesses
e Ziundverzug des Tropfchens sinkt mit steigendem Anteil an fliichtigen Bestandteilen, was
die Verwendung von Braunkohle bestatigt

¢ mit sinkendem Wassergehalt steigt die Verbrennungsgeschwindigkeit
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Abbildung 2-5: Temperaturverlauf eines LWS Tropfens [6]

Die wichtigsten Einflussparameter auf die Verbrennungsdauer sind die Tropfengrofl3e, der
Wassergehalt, der Anteil der flichtigen Bestandteile und der Kohlenstoffgehalt. Diese
Abhangigkeiten der Parameter werden in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt und
erlautert. Abbildung 2-6 zeigt den Effekt der TropfengréRe auf die Verbrennungscharakteristik
von Braunkohle- Wasser- Slurries. Es besteht ein linear, steigender Zusammenhang zwischen
der TropfengrélRe und der Gesamtverbrennungsdauer. [6] In der Abbildung sind die
Verdampfungszeit, Zindverzugszeit und Flammendauer auf der linken Ordinate und die
Kohlenstoffverbrennung sowie die Gesamtverbrennungszeit auf der rechten Ordinate
aufgetragen. Zur Veranschaulichung ist in die Abbildung ein Ablesebeispiel eingetragen. Bei
einem Tropfendurchmesser von 1,1 mm setzt sich die Gesamtverbrennungszeit von 37,5 s aus
der Zindverzugszeit von 6,5s, einer Flammenlebensdauer von 2s und der
Kohlenstoffverbrennungsdauer von 29 s zusammen, wobei die Verdampfungszeit des Wassers
3,6 s betréagt.

10
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Abbildung 2-6: Effekt der TropfengroRe auf die Verbrennungszeit von LWS [6]

In Abbildung 2-7 ist die Verdampfungszeit in Abh&ngigkeit des Wassergehaltes der Braunkohle-
Wasser- Slurry bei einer Kesseltemperatur von 1073 K und 1113 K dargestellt. Die Slurry wurde
aus verschiedenen tirkischen Braunkohlearten hergestellt. Es besteht ein linear steigender
Zusammenhang zwischen der Verdampfungszeit und dem totalen Wassergehalt, der sich aus
dem Wassergehalt der Kohle und dem beigemischten Wasser zur Slurry zusammensetzt. Es ist

ersichtlich, dass die Verdampfungsrate mit steigender Kesseltemperatur zunimmt. [6]
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Abbildung 2-7: Verdampfungszeit in Abhangigkeit des Wassergehaltes eines LWS Tropfens:
do=1,15 mm; O Kesseltemperatur 1073 K; @ Kesseltemperatur 1113 K [6]

Die Zindverzugszeit ist vom totalen Wassergehalt und dem Anteil der fliichtigen Bestandteile

beeinflusst. Es bestehen einerseits ein linear steigender Zusammenhang zwischen der

11
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Zundverzugszeit und dem totalen Wassergehalt und andererseits ein linear fallender
Zusammenhang zwischen der Zundverzugszeit und dem Anteil der flichtigen Bestandteile. In
Abbildung 2-8 und Abbildung 2-9 sind diese Zusammenhange dargestellt. Es zeigt sich, dass
die Zundverzugszeit mit hoherem Inkohlungsgrad der Kohle sinkt, da dabei der Wassergehalt
der Kohle sinkt. Eine Reduktion der Zundverzugszeit wird mit steigender Kesseltemperatur in
Abhéangigkeit des Wassergehaltes und steigendem Anteil an fliichtigen Bestandteilen erreicht.
Dabei ist der Effekt des Wassergehaltes signifikanter, als der Effekt der fllichtigen
Bestandteile. [6]
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Abbildung 2-8: Ziindverzugszeit in Abhangigkeit des Wassergehaltes eines LWS Tropfens: dy=1,15 mm,;
O Kesseltemperatur 1073 K; @ Kesseltemperatur 1113 K [6]
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Abbildung 2-9: Zindverzugszeit in Abhéangigkeit der flichtigen Bestandteile eines LWS Tropfens:
do=1,15 mm O: Kesseltemperatur 1073 K @: Kesseltemperatur 1113 K [6]

Abbildung 2-10 zeigt den Zusammenhang zwischen der Kohlenstoffverbrennungsdauer und
dem gebundenen Kohlenstoffgehalt in  der Kohle. Der Einfluss auf die

Kohlenstoffverbrennungsdauer nimmt mit steigendem Kohlenstoffgehalt ab. [6]
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Abbildung 2-10: Abhangigkeit der Kohlenstoffverbrennungsdauer von dem gebundenen Kohlenstoffgehalt
in der Kohle eines LWS Tropfens: dy=1,15 mm; O Kesseltemperatur 1073 K; @ Kesseltemperatur
1113 K [6]

Nagasaki Research and Development Center und Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. fihrten eine
Studie Uber Verbrennungsprozesse von CWS durch [7]. Der Verbrennungsprozess wurde
anhand eines einzelnen Tropfens untersucht. Die wichtigen Verbrennungseigenschaften, wie
Kern- und Oberflachentemperatur, Massednderung, Wassergehalt und Durchmesser, wurden
bei einem Versuch gemessen und numerisch simuliert. Mit Hilfe einer spharischen
Tropfenaufnahme wurden Tropfen mit verschiedenen GréRen untersucht. Die untersuchten
Tropfen waren 5- 10mal groRer als Tropfchen aus einer Einspritzdise. Die
Oberflachentemperatur, die viel gro3er als die Temperatur im Kern ist, wurde zur Berechnung
der Reaktionsrate verwendet. Die Umgebungsbedingungen in einem Verbrennungskessel
wurden durch eine externe Warmequelle modelliert. Dazu wurde ein YAG Laser, der den
Tropfen gleichmafig bestrahlt, verwendet. Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 2-11
dargestellt, in der der Wassergehalt, die Massereduktion, die Verbrennungsgasgeschwindigkeit
und die Oberflachen- und Kerntemperatur in Abhangigkeit der Verbrennungsdauer abzulesen
sind. In der Abbildung sind die drei Verbrennungsstufen, die sich aus der Trocknung (1),
Verbrennung der fliichtigen Bestandteile (I) und der Kohlenstoffverbrennung (1)
zusammensetzt, eingezeichnet. Es ist ersichtlich, dass die Oberflachentemperatur wéahrend des
Trocknungsprozesses stark ansteigt, wahrend die Temperatur im Kern des Tropfens erst bei
der Verbrennung der flichtigen Bestandteile stark ansteigt, da die Wasserverdampfung eine
Temperatur senkende Wirkung hat. Wéahrend der Kohlenstoffverbrennung tritt keine groRRe
Temperaturdnderung im Kern und an der Oberflache auf und der Wassergehalt des Tropfens
hat sich auf den Wasserdampfgehalt der Umgebungsluft reduziert. Der Verlauf der
Massereduktion des Tropfens lasst sich wahrend des Verbrennungsprozesses auf die
Wasserverdampfung, gefolgt von der Entgasung und der Kohlenstoffverbrennung zurtckfiihren.
Am Ende des Verbrennungsprozesses verbleibt ein Ascheriickstand, der aus unverbrannter

Kohle und Mineralstoffen besteht. Weiters wurde der Verbrennungsprozess numerisch
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simuliert. Dabei konnte eine gute Anndherung an die experimentell ermittelten Werte erreicht

werden. [7]
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Abbildung 2-11: typische Messergebnisse bei der Verbrennung eines CWS Einzeltropfens: dsq=30 um;
Wassergehalt 36,4 wt%; dy=2 mm; externe Laserleistung 20 W [7]

2.2.3 CWS Brenner

Zindung und Flammenstabilitdt sind wichtige Bedingungen bei der Verbrennung von CWS. Die
Ziundung muss nahe am Brenner erfolgen, ansonsten wird die Flamme instabil und erlischt.
Gegensteuernde MalRnahmen sind ein héherer Anteil an fliichtigen Bestandteilen, vorgeheizte
Luft oder eine Rezirkulation der Flamme. Die Zerstidubung der CWS beeinflusst die Effizienz

der Verbrennung wesentlich. [2]
a) CWS Brenner mit Kiihlsystem

Abbildung 2-12 zeigt einen CWS Brenner mit einem Hochdruck Drall- Zerstauber fur Kessel
oder Ofen. Ziel des Patentes (1987) war es, die Verbrennungcharakteristik, wie
Flammenstabilitat, Verbrennungseffizienz sowie kontinuierliche und sichere
Betriebsbedingungen, von CWS zu verbessern. Die Verbrennung erfolgt ohne zuséatzliche
Sauerstoffanreicherung der Verbrennungsluft und ohne Stitzfeuer. Die Kohle- Wasser- Slurry

Zufuhr befindet sich in einem Rohr in der Mitte des Brenners (14) und wird durch eine, unter
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Hochdruck stehende, koaxial angeordnete unbeheizte Priméarluft (20) zerstaubt. Ein
zirkulierendes Kuhlsystem (Vorlauf 35, Rucklauf 37) ist rund um den Brenner angeordnet, um
die Betriebstemperatur zu regulieren. Mit Hilfe von aufgeheizter Sekundarluft (39) entsteht eine
Rezirkulation der heif3en Verbrennungsgase zurtick zur Ziindzone. [8]

=

PRIMARY 38
AIR SOURCE

Abbildung 2-12: CWS Brenner [8]

b) CWS Brenner mit Rezirkulation

Abbildung 2-13 zeigt einen Brenner zur Verbrennung von CWS. Die CWS wir in einer konisch
geformten primaren Vorbrennkammer (4) zerstdubt. Dabei wird Primarluft (2) mit Drall
unterstdchiometrisch zugefiihrt. Durch die unterstdchiometrische Verbrennung in der primaren
Vorbrennkammer (4) wird eine Zone niedrigen Drucks um den Slurry Strahl erzeugt und
dadurch werden heilBe Verbrennungsgase aus der sekundaren Vorbrennkammer (5)
angesaugt. Das Wasser der Kohle- Wasser- Slurry verdampft durch die heien
Verbrennungsgase. Die Slurry wird noch in der primaren Vorbrennkammer (4) gezundet und
verbrennt in der sekundaren Vorbrennkammer (5). Durch die unterstéchiometrische
Verbrennung kann die Bildung von Stickoxiden reduziert werden. Danach wird Sekundarluft (3)

mit Drall zugefihrt und die CWS verbrennt vollstandig. [9]
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Abbildung 2-13: CWS Brenner mit Rezirkulation der Verbrennungsgase [9]

c) CWS Brenner mit Vorverdampfung

Die Kernforschungsanlage Julich GmbH hat ein Verfahren zur Verbrennung von CWS im Jahr
1981 patentiert [10]. Das Ziel war die Verbrennung der CWS so durchzufiihren, dass es zu
keinen Ausscheidungen in den Warmetauschern kommt und, dass die Verbrennung
stéchiometrisch erfolgen soll. In Abbildung 2-14 ist der CWS Brenner dargestellt. In einem
zylinderférmigen Brennerkopf (10) mit der Zuleitung (2) ist die Verbrennungsluftleitung (5)
eingesetzt. In die bis zur Verdampfungstemperatur vorgewarmte CWS (Warmetauscher Zone 3)
wird die gesamte vorerhitzte Verbrennungsluft (Warmetauscher Zone 8) durch eine
luftdurchlassige pordse Keramikschicht (6) noch vor der Brennerdffnung eingefihrt. Der
Energiegehalt der Verbrennungsluft ist so zu wahlen, dass das Wasser in der Slurry vollstandig
verdampft. Dadurch wird ein Kohlestaub- Wasserdampf- Luftgemisch in den Brennraum
eingefuihrt. Die bendtigte Warmemenge zur CWS Vorwarmung und Aufheizung der

Verbrennungsluft wird vom Abgas Uber einen Rekuperator aufgebracht. [10]
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Abbildung 2-14: CWS Brenner mit Vorverdampfung [10]

2.2.4 Verbrennungsbeispiele in Luft

Nachfolgend sind einige CWS Verbrennungsbeispiele aus der Praxis erlautert.

a) Untersuchung der Slurry Aufbereitung, Verbrennungs- und Schlackenbildungscharakteristik

mit industriellem Abwasser aufbereiteter Kohle- Slurry

Das Key Lab of Clean Energy Utilization von der Zhejiang University hat eine Studie tUber Slurry
Préparation, Verbrennung und Schlackenbildung von Kohle- Slurry, die mit industriellem
Abwasser aufbereitet wurde, erstellt [11]. Kohle Slurry mit industriellem Abwasser aufzubereiten
wurde als Moglichkeit untersucht, um die Umweltverschmutzung in China, die durch enorme
Mengen von toxischen Abwassern entstanden ist, in den Griff zu bekommen. In einem
Versuchsmal3stab gebauten Verbrennungssystem wurden zwei unterschiedliche Kohle-
Abwasser- Slurries (CWLS) und ein CWS getestet und verglichen. Untersucht wurden die

Herstellung der Slurries, Zindungs- und Verbrennungseigenschaften sowie die Schadstoffe im
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Abgas. Die Arbeit soll als Grundlage fir den Bau von industriellen Kesseln zur
Abwasserbeseitigung dienen. Hauptbestandteile des Abwassers sind organische Bestandteile,
Alkalimetallionen, Schwefel und Nitro Komponenten. Aufgrund der aktiven Bestandteile in der
CWLS verbessert sich die Oberflachenaktivitat der Kohlepartikel. Es ist eine deutliche
Reduktion der Viskositat erkennbar. Dadurch konnte génzlich auf Additive verzichtet werden.
Die Verbrennung wurde wahrend der Ziindung und der stabilen Verbrennung untersucht. In
Abbildung 2-15 ist ein, im Versuchsmallstab gebautes, Verbrennungssystem schematisch
dargestellt. Die Slurry wird mit Hilfe einer Pumpe aus einem Tank (1) zur Dise (6) beftrdert,
wobei eine Bypass- Schaltung (4) moglich ist. Die Slurry- Leitung kann mit Druckluft (11) oder
Wasser (12) gereinigt werden. Die fur die Verbrennung bendétigte Luft (8), wird mit einem
Abgaswarmetauscher (9) und einer elektrischen Heizung (10) vorgewarmt. Das Abgas wird mit

einem Zyklonabscheider (14) gereinigt. [11]

— Flue Eas

Compressed air

T \L

- 14
=10
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Slurry fuel 2
L

o >

12 13

1. Slurry storage tank; 2. Slurry pump; 3. Filter; 4. Slurry return circuit; 5. Three way valve;

6. Slurry burner; 7. Horizontal furnace; 8. Air blower; 9. Air preheater; 10. Air electrical heater;

11. Air compressor; 12 Water storage tank; 13. Water pump; 14. Cyclone; 15. Suction fan; 16. Stack.
Abbildung 2-15: Verbrennungssystem von CWS/CWLS [11]

In Abbildung 2-16 wird der Verlauf der Rauchgastemperatur am Kesselaustritt wahrend der
Zindphase von CWLS in Vergleich zu CWS dargestellt. Ein einstiindiger Anfahrvorgang wurde
mit Hilfe eines Olbrenners durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass eine stabile Verbrennung mit CWLS
friher erreicht wird, da eine schnellere Zindung erfolgt. Die maximale Kesseltemperatur erhdht

sich ebenfalls geringfugig. [11]
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Abbildung 2-16: Verlauf der Kesselaustrittstemperatur wahrend der Zindphase von CWS/CWLS [11]

Die Schlackenbildung wurde mit Hilfe eines Silizium Karbid Stabes untersucht, der im Kessel an
verschiedenen Positionen angebracht wurde. Die Ablagerungen der Schlacke wurden auf
Aussehen und Menge untersucht. Es zeigt sich, dass bei CWLS deutlich mehr Schlacke
entsteht, da die Schmelztemperatur der Asche aufgrund des hohen Alkalimetallionengehaltes
sinkt. Die Abgasmessungen ergaben, dass mit CWLS die SO, und NO, Werte gesenkt werden
konnen. [11]

Poren  Fraktal das Verhalten und die

b) Effekte  der

Verbrennungscharakteristik von ultrafeiner Kohle- Wasser- Slurry

Struktur, rheologische

Die Zhejiang University und die Liaoning Technical University haben die Effekte der Poren
Fraktal Struktur, das rheologische Verhalten und die Verbrennungsdynamik von ultrafeiner
Kohle- Wasser- Slurry untersucht [12]. Ziel war es, eine Grundlage fiir die weitere Entwicklung
CWS

Dieselverbrennungsmotoren zu schaffen. Fir diese Anwendungen muss der Aschegehalt in der

von ultrafeiner als alternativen  Brennstoff in  Gasturbinen und in
Kohle auf 1-2 % gesenkt werden, dies wurde mit Hilfe einer Wéasche in S&ure durchgefiihrt.
Dieses Verfahren ist fur eine 6konomische Anwendung zu teuer und fuhrt zu einer Veranderung
der Porenstruktur der Kohlepartikel. Daher ist das Verfahren fur eine industrielle Anwendung
nicht geeignet. Die Porenstruktur hat einen entscheidenden Einfluss auf die Aufbereitung von
CWS und die Verbrennungseigenschaften. Deshalb wurde die nichtlineare Porositéat der festen
Partikel mit einer neuen Fraktal Theorie untersucht und daraus die Poren Fraktal Dimension
berechnet. Die Kohle wurde mit einer Kugelmihle 4, 8 und 32 Stunden gemahlen. Die
PartikelgréRe betrug 1-10 um. Die PartikelgroRe sinkt mit zunehmender Mahldauer, wahrend
die spezifische Oberflache und die Porenfraktal Dimension steigt. Dies fuhrt zu einer steigenden
Viskositat der Slurry, weil dies zu einer besseren Wasseradsorption auf den Kohlepartikeln flihrt

und die freie Wassermenge zwischen den Partikeln geringer wird. Die Verbrennungsdynamik
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wurde mit einer thermographimetrischen Messung bei unterschiedlichen
Aufheizgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass mit steigender Poren Fraktal
Dimension die Start-, Spitzen-, und Endtemperatur fallt. Dies ist auf eine verbesserte
Warmeleitung in den kleinen Partikeln und einer steigenden Sauerstoffdiffusion zurtickzufihren.
AuBerdem sinkt mit steigender Poren Fraktal Dimension die Zindtemperatur und die
Aktivierungsenergie. [12]

c) CWS Verbrennungsanalyse eines Gemisches aus Kraftwerkskohle und recyceltem

Kohlestaub

Die PRAIRIE VIEW A&M UNIVERSITY hat eine Analyse einer CWS Verbrennung durchgefiihrt
[13]. Der Hintergrund der Arbeit war, den enormen Kohleabfall bei der Kohlegewinnung und
dem Kohlesaduberungsprozess zu nutzen und dadurch eine Verbesserung der Umweltsituation
zu erreichen. Deshalb wurde bei der Slurry- Herstellung (53,3 % Feststoffanteil) ein
Kohlegemisch verwendet, das zu 15 % aus rlickgewonnenen Kohlepartikeln aus dem Abwasser
der Kohlewdsche und zu 85% aus Kraftwerkskohle besteht. Zur Untersuchung der
Verbrennungscharakteristik wurde ein im Versuchsmalf3stab gebauter Verbrennungskessel mit
einer Drall- Brennkammer verwendet. Es wurden drei unterschiedliche Warmeleistungen, bei
drei verschiedenen Brennereinstellungen untersucht. Mit der X-Ray Fluoreszenz Analyse
wurden die PartikelgroRenverteilung der rickgewonnenen Kohle und der CWS, die
Abgaszusammensetzung und die chemischen Bestandteile der Asche gemessen. Die
schadlichsten Oxide in der Asche sind SiO,, Al,O; und Fe,O; wobei SiO, die grofte
Konzentration aufwies. Die NO, Emissionen lagen unter 500 ppm und die SO, Emissionen bei
ca. 2500 ppm. Die SO, Emissionen hangen nicht von den Kesselbetriebsbedingungen ab,
sondern sind proportional der Menge an Schwefelgehalt im Brennstoff. In Abbildung 2-17 und
Abbildung 2-18 ist die PartikelgréRenverteilung von Kraftwerkskohle und riickgewonnener
Kohlepartikel aus dem Abwasser der Kohlewasche dargestellt. Ein Vergleich der zwei
PartikelgréRenverteilungen zeigt, dass sich das Maximum der Gewichtsverteilung von 36 bis
88 um auf 3 bis 27 pum verschiebt. [13]
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Abbildung 2-18: PartikelgréZenverteilung von riickgewonnenen Kohlepartikeln [13]

d) NOy Reduktion in einem Kohlestaubbrenner durch CWS Reburning

Die Penn State University hat die Mdoglichkeiten der NO, Reduktion, in einem Kohlestaub-
Brenner, untersucht [14]. Reburning mit CWS ist eine Moglichkeit zur Reduktion der Stickoxide.
Der Zweck der Studie war, die Mechanismen der NO, Reduktion zu untersuchen, wenn als
Zusatzbrennstoff CWS eingesetzt wird. Der CWS Anteil lag bei 0, 10, 20, 30% des gesamten
Heizwertes. Die Gaszusammensetzung (O,, CO und NO,) wurde an verschiedenen Stellen im
Kessel gemessen. Das Verbrennungssystem ist in Abbildung 2-19 dargestellt. Der
Kohlebrennstoff wird zentral gefeuert und die CWS wird bei Port 2 zugefihrt. Bei Port 3 wird
zusatzlich Luft fur die vollstandige Verbrennung zugefiihrt. Weiters sind die Reburningzonen in

die Abbildung eingezeichnet. [14]
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Abbildung 2-19: schematische Darstellung eines Kohlestaubbrenners mit CWS Reburning [14]

Der Reburning Prozess lasst sich in drei Zonen einteilen [11]:

e In der Primérzone erfolgt ca. 80 % der gesamten Warmeabgabe.

e Nach der Primarzone werden ca. 10- 30 % Brennstoff in die Reburningzone zugefihrt.
In dieser Zone kommt es zu einer Reduktion der Stickoxide. Die primar gebildeten
Stickoxide und der zugefilhrte Brennstoff in der Reburningzone reagieren mit
Kohlenwasserstoffen. Als Zwischenprodukte werden NH; und HCN gebildet.

e In die Ausbrandzone wird zuséatzlich Luft zugefuihrt. Durch die mageren Bedingungen
zerfallen Stickstoffverbindungen, wie NH;, HCN oder NO, zu NO, oder molekularem
Stickstoff.

Bei einem mit 100 % Kohle befeuerten Brenner zeigt sich, dass die NO, Konzentration mit
zunehmenden Abstand vom Brenner abnimmt. Diese Abnahme kann durch den Reburn
Mechanismus erklart werden. Bei einem Brenner mit zusatzlicher CWS ist, wie in Abbildung
2-20 dargestellt eine Abnahme der Initialstickoxide ersichtlich, die durch eine niedrigere
Verbrennungstemperatur erklart werden kann. Nach der Primarzone kommt es aber zu keiner
wesentlichen Senkung der Stickoxide. Es kommt zu einer Verschlechterung des

Kohlenstoffausbrandes. Weiters zeigt sich, dass eine unterschiedliche Stickoxidkonzentration
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an der Wand und in der Brennraummitte entsteht, da es zu keiner optimalen Durchmischung in

der Brennkammer kommt. [14]
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Abbildung 2-20: NO, Profil bei Feuerung von 70 % pulverisierter Kohle und 30 % CWS Reburning [14]

e) Verbrennungscharakteristik von Biomasse- COWS

Die Fuzhou University in China hat die Verbrennungscharakteristik von Biomasse- Kohle- Ol-
Wasser-  Slurry  (Biomasse- COWS) untersucht [15]. Zur Bestimmung der
Verbrennungscharakteristik wurde eine thermische Analyse mittels der Thermographimetrie
durchgefuhrt. In einem thermischen Analysegerat (STA409PG von NETZSCH) wurden 50 mg
Proben, von Raumtemperatur auf 800 °C erwarmt. Die Massednderung der Probe wurde

wahrend der Aufheizphase untersucht. [15]

Die Biomasse- COWS wurde mit Fujian Anthrazit, Wasserhyazinthen, Wasser, Schwerdl und
chemischen Additiven prepariert. Als Biomasse wurden frische Wasserhyazinthen verwendet,
die 24 Stunden bei 120 °C getrocknet und danach gemahlen wurden. Getrocknete
Wasserhyazinthen haben einen niedrigen Kohlenstoffgehalt von 34,43 % und einen hohen

Anteil an flichtigen Bestandteilen von ungeféahr 60 %. [15]
Es konnte gezeigt werden, dass mit Biomasse- COWS die Zindtemperatur im Vergleich mit

CWS um 15- 24 % sinkt. Die Aktivierungsenergie sinkt mit steigendem Biomassegehalt.

AulRerdem konnte ein besserer Ausbrand erreicht werden. [15]
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f) Saubere CWS Verbrennung in einem umgeristeten Olbrenner

Die Pennsylvania State University hat die Verwendung von CWS in einem Industriekessel fur
das United States Department of Energy und die Commonwealth of Pennsylvania untersucht
[16]. Es wurde ein Industriekessel untersucht, der fir die Verbrennung von Ol konstruiert, aber
auf CWS Verbrennung umgeristet wurde. Dabei soll es zu keinen nachteiligen Effekten der
Kesselleistung, Instandhaltbarkeit, Ausfallsicherheit oder Verfligbarkeit, kommen. Der Kessel
kann ca. 6800 kg Dampf/h erzeugen. Es wurde eine CWS verbrannt, die einen Aschegehalt von
3 % und einen Schwefelgehalt von 0,9 % beinhaltet. Der Kessel wurde einem 1000 Stunden
Testprogramm unterzogen. Dabei wurden die Verbrennungscharakteristik, Warmeabgabe,
Fouling, Schlackenbildung, Korrosion, Errosionseigenschaften, CWS Transport und
Speicherung untersucht. Abbildung 2-21 zeigt das CWS Verbrennungssystem eines
umgeriisteten Olbrenners. Der Speichertank (ca. 60 m®) wird zweimal taglich 30- 45 Minuten
umgerthrt, um das Setzen der Kohlepartikel zu verhindern. Der tagliche Bedarf an Slurry wird in
einen kleineren Tank (ca. 7,5 m® gepumpt und abermals 15 Minuten umgeriihrt. Die benétigte

Slurry wird vorgeheizt und mittels einer Pumpe zur Slurry- Lanze befordert. [16]
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Abbildung 2-21:CWS Verbrennungssystem in einem umgeriisteten Olbrenner [16]
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g) Analyse einer kontinuierlichen und zyklischen Verbrennung von CWS

Die Czestochowa University of Technology hat die Verbrennung von CWS Tropfen, mit dem in
Abbildung 2-22 dargestellten Versuchsstand, in einer Wirbelschicht und in Luft untersucht [15].
Der Versuchsstand besteht aus Keramikblocken (1, 2), in denen ein Quarzrohr (3, 7) eingelegt
ist. Die Luft wird mit Hilfe von Heizelementen (3) vorgeheizt und gelangt Uber einen
Keramikfilter (10) in die Brennkammer (7, 8). Untersucht wurden eine Kkontinuierliche
Verbrennung sowie eine zyklische Verbrennung, die durch abwechselnde Luft- und
Stickstoffzufuhr realisiert wurde. Das zyklische Verbrennungsverhalten kann auf die Bewegung
des losen Materials der Wirbelschicht zurlickgefiihrt werden. Besondere Aufmerksamkeit wurde
auf die Untersuchung der Zusammenhange zwischen den unterschiedlichen
Betriebsbedingungen gelegt. Zur schnellen und gleichmaRigen Untersuchung wurde ein Plan
erstellt, der durch paralleles Andern der Paramater die Zusammenhange untersucht. Der
Temperaturverlauf in der Brennkammer wurde, in Abhangigkeit des Wassergehaltes, der
Gasgeschwindigkeit und der Massednderung wahrend der Verbrennung untersucht. Neben den
experimentellen Versuchen wurde auch ein mathematisches Modell entwickelt, das die
physikalischen und chemischen Phanomene bei der CWS Verbrennung beschreibt. Das Modell
beinhaltet eine Gleichung, welche die Verbrennung in Luft oder Wirbelschicht und
abwechselndes Zunden und Ausldschen der Flamme beschreibt. [17]

12 13

1, 2, Keramikblocke; 3 Quarzrohr; 4 Heizelement; 5 Quarzrohr; 6 Stahlblech; 7,8 Brennkammer;
9 Warmetauscher; 10 Keramikfilter; 11 Keramikblock; 12 Haltegriffe; 13 Rauchgasabzug;
14 Schauglas; 15 Schrauben

Abbildung 2-22: Versuchsstand Tropfenverbrennung [17]
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h) Vorverdampfung von CWS

Die Institute fir angewandte Energie in Tokio und Sapporo haben eine Technologie zur
Vergasung von Kohle- Wasser- Slurry mit Vorverdampfung untersucht [18]. Bei dieser
Technologie wird das Wasser der CWS verdampft. Danach werden die trockene Kohle und der
Dampf dem Vergaser zugefihrt. Ein Vorteil ist, dass kein Zerstaubungsprozess mehr bendtigt
wird. Weiters findet der Verdampfungsprozess nicht mehr in der Flammenzone statt, dadurch ist

die Gefahr der Flammenausléschung durch den groRRen latenten Warmebedarf beseitigt. [18]

Es wurde eine Versuchseinheit mit 2 Tonnen Kohle pro Tag gebaut und untersucht, die in
Abbildung 2-23 dargestellt ist. Die Slurry wird im ersten Heizelement vorerhitzt und im zweiten
und dritten Heizelement wird das Wasser in der Slurry verdampft. Danach werden die trockene
Kohle und der Wasserdampf in die Brennkammer eingeblasen. Als Slurries wurden zwei
unterschiedliche Kohlearten, Naphtalinsulfonat Formaldehyd (oberflachenaktive Bestandteile)
und Wasser verwendet, die auf 573 K bei 100 bar in einem Vorerhitzer erwarmt und
anschlieBend verdampft wurden. Als Heizmedium wurde, wegen der hohen thermischen
Leitfahigkeit und der hohen Temperaturen, geschmolzenes Salz verwendet. Die Zuleitung zum
Kessel wurde auf Verstopfungen untersucht. Die entscheidenden Parameter sind dabei die
Fluidgeschwindigkeit und die Lange des Uberhitzers. Mit einer hohen Fluidgeschwindigkeit von
ca. 6,5 m/s sind keine Verstopfungen aufgetreten. [18]

(

Preheat Zone Vaporization Zone
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Atomizing Vessel

2nd Heater

1st Heater 3rd Heater
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Abbildung 2-23: schematische Darstellung einer CWS Vorverdampfungseinheit [18]

Vent

Mit einem empirischen Rechenmodell, das mit Warmeubertragung und Druckabféllen rechnet,
konnte der Temperatur- und Druckverlauf berechnet werden. Die berechneten Werte stimmen

gut mit den Versuchsdaten tberein. [18]
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2.2.5 CWS Wirbelschichtverbrennung

Eine weitere Moglichkeit zur Verbrennung von CWS stellt die Wirbelschichtverbrennung dar. Es
handelt sich um eine effiziente und saubere Technologie. Abbildung 2-24 zeigt schematisch das
Wirbelschichtverfahren. Das Bettmaterial wird mit Hilfe eines von unten kommenden
Luftstromes fluidisiert. Danach wird der CWS- Brennstoff in Tropfchenform hinzugefigt. [17] Der
Tropfen durchlauft einen Trocknungsprozess und danach verbrennen die flichtigen
Bestandteile. Kleine Kohlepartikel wandern von der dichten Bettschicht aufwarts und gelangen
in die Verdinnungszone, wo sie verbrennen. Grol3ere Partikel im Abgas werden mit einem
Gas/Feststoff Zyklonabscheider abgeschieden und zum Verbrennungskessel zurtickgefuhrt.
Damit wird der Ausbrand verbessert und der Verlust des Bettmaterials kann reduziert
werden. [19]

Abbildung 2-24: Partikelstrémung einer CWS Wirbelschichtverbrennung [17]

a) CWS Wirbelschichtverbrennung

Das Harbin Institute of Technology und die Shanghai Jiao Tong University haben eine neue
Verbrennungstechnologie von Kohle- Wasser- Slurries untersucht [19]. Die Wirbelschicht
Verbrennung von CWS ist als neue Olalternative entwickelt worden. Mit Hilfe dieser
Technologie kdénnen kleine und mittlere Kessel mit schlechter Effizienz auf einen modernen
Standard umgeristet werden. Durch diese effiziente und saubere Kohletechnologie kann ein

betrachtlicher wirtschaftlicher und 6kologischer Nutzen erreicht werden. [19]
Abbildung 2-25 zeigt schematisch das  Wirbelschichtverfahren. Im  vertikalen
Verbrennungskessel wird Primarluft am Kesselboden eingeblasen und das Bettmaterial aus

inertem Quarzsand wird durch den Luftstrom (9) fluidisiert. CWS Tropfen (4- 10 mm) werden
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von der Kesseldecke (5) auf die hei3e Bettoberflache aufgebracht. Beim Aufheizvorgang wird
die Wirbelschicht mit Hilfe eines OI- oder Gasbrenners (8) aufgeheizt. [19]

Die niedrigen Verbrennungstemperaturen von 850- 950 °C haben den Vorteil, dass es zu keiner
Schlackenbildung kommt und die NO,- Emissionen sehr gering sind. Durch die Zugabe von
Kalkstein kommt es in diesem Temperaturbereich zu einer Entschwefelung und die SO,
Emissionen kénnen deutlich gesenkt werden. Weiters wird ein Kesselwirkungsgrad von bis zu
91 % erreichbar. [19]

(TP

11
3 4 12
Abbildung 2-25: Flussdiagramm einer CWS Wirbelschichtverbrennungstechnologie [19]

b) Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Verbrennungscharakteristik einer CWS
Wirbelschichtverbrennung

Die Shanghai Jiao Tong University und die Chinese Academy of Science haben den Einfluss
der Betriebshedingungen auf die Verbrennungscharakteristik bei einer CWS
Wirbelschichtverbrennung untersucht [20]. Die wesentlichen EinflussgroRen sind die
Betttemperatur, die Gasgeschwindigkeit und die Betththe der Wirbelschicht. Wegen der
komplexen Wirbelschichtverbrennung wurde die Grey Relationsanalyse gewahlt, die zum Ldsen

komplizierter Beziehungen zwischen mehreren Faktoren und Variablen geeignet ist. [20]

Zur Vereinfachung der Untersuchungen wurden kinstlich hergestellte CWS Kugeln in die
Wirbelschicht zugefuhrt. Dazu wurde Quarzsand in einem Muffelofen auf 650- 950 °C erwarmt.
Danach wurden CWS Tropfen mit einem Durchmesser von 3- 10 mm auf den hei3en
Quarzsand aufgebracht, die sich zu glatten Kugeln formten. Die Verbrennungsexperimente
wurden mit einem Wirbelschichtverbrennungskessel in Modellgrof3e durchgefuhrt, der in
Abbildung 2-26 dargestellt ist. Die vorgewarmte Luft (4) wird mit Hilfe eines Kompressors (5)

von unten in den Brennraum (2) eingebracht und fluidisiert das Bettmaterial. [20]

Es zeigt sich, dass die Betthohe den kleinsten Einfluss auf die CWS Verbrennung hat. Die

Fluidisierungszahl (Verhaltnis der Gasgeschwindigkeit zur Fluidisierungsgeschwindigkeit)
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beeinflusst die Verbrennung am starksten in der friheren und der spateren Phase des
Verbrennungsprozesses und die Betttemperatur in der Phase dazwischen. [20]

Abbildung 2-26: CWS Wirbelschichtbrenner [20]

¢) COS/COWS Wirbelschichtvergasung

Das Institute of Chemical Process Fundamentals of the ASCR, University of Jan Evangelista
Purkyné und Institute of Chemical Technolology hat die Wirbelschichtvergasung von Kohle- Ol-
(COS) und Kohle- Ol- Wasser- Slurries (COWS), mit dem in Abbildung 2-27 dargestellten
Wirbelschichtvergaser, untersucht [21]. Als Slurry wurden deutsche Braunkohle- Rapsdl,
polnische Kohle- Rapsol und polnische Kohle- OI- Wasser Emulsionen verwendet. Der
Vergaser wurde elektrisch in einem Temperaturbereich von 800- 925 °C beheizt. Als
Vergasungsmittel wurde  Sauerstoff- Wasserdampf und Sauerstoff- Kohlendioxid
eingesetzt. [21]

Die COS und COWS Zerstaubung erfolgte mit Hilfe von Stickstoff, der durch Bohrungen entlang
der Duse mit hoher Geschwindigkeit (ca.12 m/s) eingeblasen wurde. Mit einem hohen
Gas/Slurry Massenverhaltnis (ca. 1,5 kg Gas/kg Slurry) konnte die Bildung von Agglomeraten

verhindert werden. [21]
Der Heizwert von COS (28-30 MJ/kg) liegt deutlich Gber jenem von COWS (15-25 MJ/kg). Die

COWS hat ein schlechteres Langzeitstabilitatsverhalten und weist je nach Zusammensetzung

ein scherverdinnendes, scherverdickendes oder ein newtonsches Verhalten auf. [21]
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Abbildung 2-27: schematische Darstellung eines COS/COWS Wirbelschichtvergasers [21]

2.2.6 CWS Verbrennungssimulation

Durch die Entwicklung neuer Computer mit verbesserter Rechenleistung kdnnen
hochaufgeltdste Simulationen durchgeftihrt werden, wo Experimente aufwendig oder teuer sind.

Nachfolgend sind Simulationsbeispiele angeftihrt.
a) Mechanismen und mathematische Modellierung einer CWS Verbrennung

Die Siberian State Industrial University hat die Verbrennungsmechanismen von CWS in einer
adiabaten Drall- Brennkammer beschrieben und darauf basierend ein mathematisches Modell
entwickelt, das zur Modellierung und Optimierung von stationaren Verbrennungsvorgéngen
verwendet werden kann [22]. Das Modell basiert auf der thermodynamischen Modellierung von
Massen- und Energiebilanzgleichungen und kann zur  Abschatzung des
Verbrennungsprozesses verwendet werden. Es wurde dazu das Programm ,TERRA®, das von
der Moscow State Technical University entwickelt wurde, verwendet und damit ein Vergleich mit
Laborergebnissen durchgefiihrt. Dieses Modell wurde zur Berechnung eines dynamischen
mathematischen Modells eingesetzt, das den physikalischen und chemischen Prozess in einer
Drall Brennkammer modelliert. Dazu wurde eine Differenzialgleichung zur Beschreibung der
dynamischen Strukturveranderungen in der Gasphase in einer CWS Brennkammer gefunden.
Das Modell kann fir die Entwicklung von Verbrennungsverfahren und Kontrollsystemen fir

automatisierte Energieversorgungsanlagen verwendet werden. [22]

Es wurden die Gaszusammensetzung, der Volumenstrom und die Verbrennungstemperatur der
CWS Verbrennung bei variablem Luftverhaltnis berechnet. Diese Zusammenhédnge sind in
Abbildung 2-28 ersichtlich. Der CWS Massenstrom betrug 90 kg/h mit einer Aschekonzentration

von 32,3 % und einem Wassergehalt von 39,2 %. Die Luftzufuhr wurde zwischen 283 und
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617 m3/h variiert. Mit steigender Luftzufuhr sinken die unverbrannten Bestandteile im
Rauchgas. CO und H, wandeln sich in CO, und H,O um, bis bei etwa 437 m®h die
stochiometrische Verbrennung erreicht wird. Bei der stochiometrischen Verbrennung wird die
hochste Verbrennungstemperatur von etwa 1205 °C erzielt. Eine weitere Steigerung der
Luftzufuhr fdhrt zur vollstandigen CO Verbrennung und der Sauerstoffgehalt nimmt im
Rauchgas zu. Der Rauchgasvolumenstrom steigt zunachst mit steigender Luftzufuhr bis zur

stéchiometrischen Verbrennung stark an und flacht mit weiterer Steigerung ab. [22]
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Abbildung 2-28: Rauchgaszusammensetzung, der Gasstrom und die Verbrennungstemperatur in
Abhangigkeit des Luftstromes [22]
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b) Numerische Analyse einer innovativen CWS Reinsauerstoff- Verbrennungstechnologie

Die Italian National Agency for new Technologies hat eine numerische Simulation tber
flussigen Brennstoff und CWS Verbrennung durchgefihrt [23]. Ein chemischer
Oxidationsreaktor wurde zur Beseitigung von industriellem und giftigem Abfall simuliert. Damit
eine komplette Zersetzung der Schadstoffe erreicht wird, ist eine Temperatur von tber 2000 °C
notwendig. Zur Homogenisierung der Temperatur in der Brennkammer erfolgt eine
Rezirkulation der Verbrennungsgase, die rickgekuhlt und mit Sauerstoff wiederaufbereitet
werden. Die heil3en rezirkulierenden Verbrennungsgase werden zur Zindung der CWS
verwendet. Die Flamme ist nicht langer sichtbar und die Verbrennung ist annahernd tber die
gesamte Brennkammer verteilt. Die Temperaturspitzen in der Flamme kénnen reduziert werden.
Dadurch kann das mittlere Temperaturlevel bei reduziertem Stickoxidgehalt angehoben werden.
[23]

Es wurden CFD Simulationen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen mit FLUENT (V6.3)
durchgefihrt. Zuerst wurde die Verbrennung mit einem Eddy Dissipation Konzeptmodell bei
einem vereinfachten Reaktionsmechanismus modelliert und danach wurde eine 3- Stufen-
Verbrennung hinzugefiigt. Zur Turbulenzmodellierung wurde ein k-¢ Modell verwendet und der

Strahlungswarmetransport wurde mit einem diskreten Ordinatenmodell modelliert. [23]

Die CWS Zerstaubung wurde nicht simuliert, sondern es wurde eine Rosin- Rammler
Durchmesserverteilung angenommen. Die Simulation wurde bei einer Rezirkulationsgasmenge
von 2480 kg/h, Sauerstoffanreicherung von 1100 kg/h und einer CWS von 509 kg/h mit 28 Vol%
Wasseranteil durchgefuhrt. [23]

Die gleiche Brennkammertechnologie, die beim vorhin angefuhrten Paper ,Numerical Analysis
of Liquid Fuel and Coal Water Slurry Combustion in an Innovative Reactor” [21] verwendet
wurde, wurde fir eine weitere Simulation angewandt. Fir diese Simulation wurde ein
Rechengitter von ungefahr 500000 Hexaeder und Tetraeder Zellen verwendet. Die
Betriebsbedingungen waren ein Kohlemassenstrom von 254 kg/h, ein Slurry Wassergehalt von
47 %, Betriebsdruck von 4 bar, Wandtemperatur von 1600 K und ein rezirkulierender Gasstrom
von 1870 kg/h. Abbildung 2-29 zeigt die Entgasungsrate, Verbrennungsgeschwindigkeit,

Temperatur und die SO, Konzentration. [24]

Es zeigt sich, dass die Drallkomponente zu schwach ist um den Brennstoffstrahl zu
beeinflussen und bei kurzem Abstand von der Dise komplett verloren geht. Die Trocknung des
Brennstoffes findet im ersten Drittel der Brennkammer und die Entgasung der fllichtigen

Bestandteile hauptsachlich in der ersten Brennkammerhalfte statt. In der zweiten
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Brennkammerhalfte folgt die Kohle Verbrennung und ein nicht vernachlassigbarer Teil trifft noch
unverbrannt auf die Brennkammerwand. Die Simulation zeigt eine gleichmalige

Temperaturverteilung in der Brennkammer. [24]
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Abbildung 2-29: Verbrennungssimulation a) Entgasungsrate; b) Verbrennungsgeschwindigkeit; c)
Temperatur; d) SO, - Konzentration [24]

2.2.7 CWS Warmetauscher

Die Zhejiang University hat das Stromungsverhalten von Abgas in Warmeubertragern einer
CWS Brennkammer im Versuchsmal3stab, die in Abbildung 2-30 dargestellt ist, untersucht [25].
Das Stromungsverhalten wurde experimentell in einem vertikalen Kessel bei einem CWS
Massenstrom von 250 kg/h untersucht. Das Verstandnis der Stromungscharakteristik ist wichtig
fur die Verbesserung der Warmeubertragung im Warmetauscher. Die Untersuchung wurde mit
einer 2- dimensionalen Particle Image Velocimetry (PI1V) durchgefihrt. Die Methode funktioniert
mit Flugasche im heiRen Abgas. Die Flugasche wurde beleuchtet und mit einer Kamera wurden
15 Bilder pro Sekunde abgebildet. Die Bewegung der Partikel wurde zur Berechnung des
Strémungsfeldes verwendet. Zur Abbildung der tatsachlichen Turbulenzen werden statistische
Durchschnittsgeschwindigkeiten mit einer zeitlichen Durchschnittsmethode berechnet. [25]
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Der turbulente Abgasstrahl wird mit einem Zyklon- Gasseparator an die Kesselwand abgeleitet.
Dadurch wird die mittig angeordnete Warmeibertragerfliche nicht durch erosive Partikel
abgetragen. Es zeigt sich, dass sich die Temperaturverteilung gut mit dem
Geschwindigkeitsfeld in der Warmeubertragungskammer deckt. Die Temperatur und die
Geschwindigkeit ist an der Warmeubertragungsflache viel geringer als an der Kesselwand. [25]
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2.2.8 Weitere CWS Anwendungen in China

Weltweit am weitesten verbreitet, ist die Kohle- Slurry Verbrennung derzeit in China. Die CWS
Technologie, die von der Zhejiang University entwickelt wurde, wurde in 90 Dampf- und
Energieerzeugungsanlagen mit einer Leistung von 1,5 bis 200 MW eingesetzt. Derzeit sind 20
Fabriken zur Aufbereitung von CWS in Betrieb, die 4 Milionen Tonnen CWS pro Jahr
herstellen. Die Zahl der mit Ol befeuerten Kessel liegt bei ca. 5000 mit einem Olverbrauch von
ca. 39 Millionen Tonnen Ol pro Jahr, die auf CWS Verbrennung umgeristet werden kénnen. In
Tabelle 2-1 sind umgertistete und neue CWS Anlagen in China aufgelistet (Stand 2008). [26]
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Tabelle 2-1: CWS Anwendungen in China [26]

Anwender Kesselleistung bzw. | neu/ Inbetriebnahme

Brennstoffmassenstrom | umgeristet
Zhejiang University 1,5 MW Kessel neu 1983
erste Papierfabrik in Peking 20 t/h Olkessel umgerustet 10.1985
erste Papierfabrik in Peking 60 t/h Olkessel umgerustet 11.1989
erste Papierfabrik in Peking 2 x 35 t/h Olkessel neu 1991
Shengli Erdolfeld 3 MW Wasserboiler umgerustet 4.1994
Shengli Erdolfeld 7 MW Wasserboiler umgerustet 1994
Olfeuerungsanlage in einem 4 t/h Kettenrostkessel umgerustet 1995
Wohngebiet in Henan
Shandong Bayi Kohlebergwerk | 4 t/h umgerustet 1998

10 t/h Kettenrostkessel 2001
Shandong Baiyanghe 3 x 220 t/h Olkessel umgeristet 1992- 1999
Energieerzeuger
Shengli Erdoélfeld 10 t/h Olkessel umgeristet 10.2000
Energieerzeugung
Shengli Erdélfeld Shengnan in 14 MW Wasserboiler umgeristet 12.2000
Wohngebiet
Jilin Erdélfeld 1,75 MW Wasserboiler umgerustet 12.2000
Guangdong Maoming 2 x 220 t/h Olkessel umgerustet 2000- 2001
Energieerzeuger
Qingdao Haizhong Co. 6x 10 t/h neu 8.2000- 4.2001
Fujian Kohletransport und Keramiktrockenkammer umgerustet 9.2000
Verkaufsgesellschaft
Shantou Wanfeng 220 t/h Olkessel umgerdstet 6.2001- 3.2006
Warmekraftwerk
Datong Huihai Corporation 4 t/h umgerustet 2.2001
Shengli Erddlfeld 18 x 7 MW & neu 11.2001

14 MW Wasserboiler
Huainan Kohlebergwerk 10 t/h neu 9.2002
Xinwen Kohlebergwerk 2 X 4 t/h Kessel umgerustet 2002
Liaohe Erddlfeld 20 t/h Heizkessel umgerustet 2002
Daging Wohngebaude 7 MW Wasserkessel umgeristet 2002
Suzhou Lintong Cemie Co. 4 t/h umgeristet 2002
Jiangsu Huabei Chemiefabrik 20 t/h umgeristet 4.2003
Shanghai Xianeng Co. 3x10t/h neu 2003- 2004
Shenyang Paraffinfabrik 75 t/h Wirbelschicht umgeristet 6.2003
Jilin petrochemische 2 x 65 t/h Olkessel umgerdistet 9.2003
Erddlraffinerie
Shandong Qilu petrochemische | 2 x 65 t/h Olkessel umgeristet 10.2003
Fabrik
Jilin petrochemische 75 t/h neu 10.2003
Ethylenfabrik
Maoming Energieerzeugung 2 x 410 t/h Olkessel umgerustet 4.2003- 9.2005
Suzhou Jinxiang Seidefabrik 6 t/h Kessel neu 4.2005
Qingdao Kaiyuan Group 2x130t/h neu 2004
Shandong Zaozhuang Bergwerk | 130 t/h neu 10.2004
Nahai Longguang Group 670 t/h neu 9.2005
Zhuhai Lederfabrik 2 x 33 MJ Heizkessel neu 9.2005
Dongguan Fuan Textilfabrik 150 t/h neu 2007
Guangdong Nanhai Changhai 670 t/h neu 2008
Energieerzeugung
Shenyang Paraffinfabrik 75 t/h Wirbelschicht umgerustet 2008

35




2 Stand der Technik

Nachfolgend ist weitere Literatur iber CWS Anwendungen angefihrt, die im Volltext nicht zur
Verfiigung steht:

a) umgerusteter Ol befeuerter Kessel mit 220 Tonnen Ol/Stunde auf CWS

Ein mit Ol befeuerter Kessel mit 220 Tonnen Ol pro Stunde wurde von der Wanfeng Thermal
Power Co Ltd auf eine CWS Verbrennung umgertstet. Die Anwendung zeigt, dass Ziindung

und Verbrennung stabil sind. [27]

b) CWS Brenner mit hoher Kohlekonzentration

Konstruktion und Betrieb eines neuen CWS Brenners mit hoher Kohlekonzentration sind von
der University of Science and Technology Beijing im Detail beschrieben. Insbesondere wurden
das Betriebsverhalten, Verbrennungsstabilitat, Aufheizvorgang, CWS Dusenlebensdauer und
deren Schadstoffemission untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass der Brenner in einem weiten
industriellen Bereich eingesetzt werden kann. [28]

c) CWS Verbrennung in einem 65 t/h Olbrenner

Die Zhejiang University hat eine Studie Uber CWS Verbrennung in einem umgerusteten 65 t/h
Olbrenner durgefuhrt. Es konnte eine CWS Beladung von bis zu 60 t/h bei einer
Verbrennungseffizienz von 97 % erreicht werden. Die nationalen Abgasstandards konnten

eingehalten werden. [29]

d) CWS/Schwer6l Brenner

Die Maoming Thermal Power Plant hat einen Brenner fur die Verbrennung von Schwerd6l und
CWS untersucht. [30]

e) Zerstaubungsperformance einer CWS Duise

Die Zhongyuan University of Technology hat Untersuchungen tGber CWS Disen bei einem
CWS Massenstrom von 300 kg/h durchgefiihrt. Es wurden die Effekte der Disenform auf die
Partikelverteilung bei der Zerstaubung, die Einflisse des Sauterdurchmessers und der
Zerstaubungswinkel untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass mit einem Kleinen

Sauterdurchmesser die beste Zerstaubung erreicht werden kann. [31]
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2.3 Kohle- Slurry Zerstaubung

Der Brennstoff wird in flissiger Phase in die Brennkammer eingebracht und zerstaubt, um die
Verbrennung zu verbessern. Die Verbrennung erfolgt dann in der gasférmigen Phase und hangt
wesentlich von der Zerstdubung ab. Je feiner die Partikel in den Brennraum eingebracht
werden, umso schneller lauft die Verbrennung ab und umso besser ist der Ausbrand. Der
Zerstaubungsprozess lauft Ublicherweise in einer turbulenten Umgebung ab. [32] In den
folgenden Unterkapiteln werden die Grundlagen der Zerstaubung erklart. Danach wird auf

einzelne Zerstauber und deren Diisenmaterial nédher eingegangen.

2.3.1 Zerstaubungsmechanismen

Die Zerstaubung eines FlUssigkeitsstrahles kann in eine primare und in eine sekundare
Zerstaubung unterteilt werden. Die primare Zerstdubung ist die initiale Auftrennung des
Flussigkeitsstrahles in groRe und kleine Flussigkeitsstrukturen in der N&he der Einspritzduse.
Die sekundare Zerstdubung ist die nachfolgende Auftrennung der Flussigkeitsstrukturen in
kleinere Tropfchen, die einen Spriihnebel bilden. [32]

Zunachst werden die Auftrennungsmechanismen erklart, wenn ein Flussigkeitsstrahl in ein
ruhendes Gas eingebracht wird. Dabei wird der Strahl instabil und bricht in Tropfen auf. Bei
niedrigen Strahlgeschwindigkeiten bricht der Strahl infolge von hydrodynamischen Instabilitaten,
die aufgrund von Oberflachenspannungen auftreten. Die Viskositéat hat einen stabilisierenden
Effekt und reduziert die Auftrennungsgeschwindigkeit. Wird die Reynoldszahl erhéht, wird der
Strahl durch aerodynamische Kréfte wellig. Bei noch gréReren Reynoldszahlen (ca. 10°) wird

der Strahl zerstaubt und bricht in Tropfen, die viel kleiner als der Strahldurchmesser sind. [33]

Nun wird eine technisch relevante Strahlauftrennungstechnik untersucht, bei der der
Flissigkeitsstrahl mit Hilfe eines koaxial schnelleren Gasstrahls aufgetrennt wird. Dabei treten
fundamental unterschiedliche Auftrennungsmechanismen auf. Wenn das umhillende schnellere
Gas einen hoheren Impulsfluss als der Flussigkeitsstrahl aufweist, erfolgt die Auftrennung des
Flussigkeitsstrahles durch Ubertragung von kinetischer Energie vom Gas auf die Fliissigkeit. In
Abbildung 2-31 ist eine schematische Darstellung der Flussigkeitsauftrennung mit den
wichtigsten Geometrien abgebildet. Die intakte Strahllange (L) ist die Lange des

ungebrochenen Flussigkeitsstrahles. [33]

37



2 Stand der Technik

G

as _
% = S
ul
Dy D

S
/

Flassigkeit

Abbildung 2-31: schematische Darstellung der Strahlauftrennung [33]

Die Weberzahl und die Ohnesorgezahl sind die wichtigsten Parameter bei der primaren

Zerstaubung. Die Weberzahl We ist das Verhaltnis der deformierenden aerodynamischen

Krafte zur stabilisierenden Oberflachenspannung o, wobei p, die Dichte des Gases, D, der
Durchmesser des Fliussigkeitsstrahles am Dusenaustritt, und u, die Gasgeschwindigkeit und

u, die Geschwindigkeit der Flissigkeit ist. Die Weberzahl berechnet sich nach GIl. 2-1. Die

Ohnesorgezahl ist das Verhéltnis der viskosen Kréfte zu den Oberflachenspannungskraften und
berechnet sich nach Gl. 2-2. [34]

D, -(u, —u, f
We = Po =0 (g ) Gl. 2-1 [34]
(o2

H
Oh=——"" Gl. 2-2 [34]
(,0| Dy '0')0’5

Bei Variation der Weberzahl stellen sich verschiedene Zerstdubungsmechanismen zwischen
dem Gas und der Flissigkeit ein. Es lassen sich folgende Typen bei der priméren Auftrennung
des Strahles unterscheiden. Diese sind in Abbildung 2-32 dargestellt [34]:

e Rayleigh Auftrennung

e Membran Auftrennung

e Fiber Auftrennung

e Zerstdubung

Die Rayleigh Auftrennung entsteht bei geringen Austrittsgeschwindigkeiten aus der Diise und
es formt sich ein laminarer Flussigkeitsstrahl. Bedingt durch Anfangsstorungen bilden sich

entlang des Strahles rotationssymetrische Schwingungen. Die Schwingungen werden vom
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koaxialen Gasstrahl verstarkt und fihren zur Abschniirung einzelner Tropfen. Die abgelosten
Tropfen weisen ungefahr die doppelte Grol3e wie der Strahldurchmesser auf. [35] Die Membran
Auftrennung entsteht bei steigender Weberzahl. Es kann das Entstehen von Bé&ndern
beobachtet werden. Aufgrund der kleinen Radien der Bdgen verschwinden die Spitzen der
Bander und es formen sich Ausbeulungen. Der aerodynamische Druck vom Gasstrahl blast die
Bogen nach den Ausbeulungen in Taschen oder Membranen auf. [33] Bei der Fiber
Auftrennung trennen sich dunne Flussigkeitsfaden vom Strahl ab. Bei grol3er
Gasgeschwindigkeit tritt die Zerstaubung auf, wobei alle Tropfen sehr fein aufgetrennt werden.
[34] Eine genaue Beschreibung der Zerstdubungsmechanismen wurde von Lefebvre (1989)
durchgeflhrt. [36]

a) b)

Abbildung 2-32: Auftrennungstypen bei koaxialen Luft-Wasser-Strahlen: a) Rayleigh Auftrennung [34] b)
Membran Auftrennung [33] c¢) Fiber Auftrennung [33] d) Zerstaubung [34]

Die sekundare Auftrennung lasst sich in eine Scher- Auftrennung und in eine turbulente
Auftrennung unterteilen. Um eine Scher- Auftrennung handelt es sich, wenn ein Tropfen
plotzlich einem Luftstrom mit konstanter Geschwindigkeit ausgesetzt ist und die Weberzahl
einen kritischen Wert Ubersteigt. Die turbulente Auftrennung findet statt, wenn
Flussigkeitsstrukturen einem turbulenten Gas ausgesetzt sind und die tubulenten Spannungen

groRer als die Oberflachenspannung und die viskosen Kréfte sind. [33]

Weiters koénnen aufgrund der Turbulenz einzelne Tropfen kollidieren und es besteht die
Moglichkeit der Koalenszenz. Wenn zwei Tropfen miteinander kollidieren, entsteht zwischen
den beiden Tropfen ein Luftpuffer, der den Koaleszenzvorgang hemmt. Wenn die kinetische
Energie der Tropfen hoch genug ist, kdnnen sie den Puffer Gberwinden und es tritt Koaleszenz
auf. [33]

2.3.2 CWS Zerstaubung

Die Zerstaubung von CWS wird anhand von Beispielen aus der Praxis erlautert.
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a) Auftrennen und Zerstduben eines runden CWS Strahles mit einem koaxialen Luftstrahl

Die Entwicklung von Hochgeschwindigkeitskameras hat die Untersuchung von
Zerstaubungsprozessen wesentlich vereinfacht. Somit ist es moglich eine morphologische
Analyse Uber die Zerstaubung von koaxialen Wasser- Luft- Strahlen durchzufihren. Das Key
Laboratory of Coal Gasification and Energy Chemical Engineering of Ministry of Education von
der East China University of Science and Technology hat eine Studie tUber das Auftrennen und
Zerstauben von CWS mit Luft bei atmosphérischem Druck und bei Raumtemperatur
durchgefuhrt [34]. Die primare Auftrennung wurde mit Versuchen erforscht. Dabei wurden die
Morphologie der Zerstaubung, die intakte Strahllange und die Schwingungsfrequenz gemessen.
Die Weberzahl und die Ohnesorgezahl werden als die beiden wichtigsten Kennzahlen bei der
Zerstaubung angesehen. In Abbildung 2-33 sind Bereiche der Auftrennungstypen in
Abhangigkeit der beiden Kennzahlen eingezeichnet. Weiters wurde mit den Kennzahlen
versucht, eine vereinfachte mathematische Formulierung zu finden, welche die intakte
Strahllange und die Schwingungsfrequenz berechnet. Die wichtigsten Ergebnisse der Studie
sind [34]:
e Es wird bei Kohle- Wasser- Slurry keine Membran Auftrennung sondern eine Rayleigh
Auftrennung beobachtet.
e Die intakte Strahllange konnte als dimensionslose GréRe berechnet werden. Sie steigt
mit dem Impulsflussverhéltnis sowie der Weberzahl und féallt mit der Ohnesorgezahl.
¢ Bei hohen Luftgeschwindigkeiten oszilliert ein Kohle- Wasser- Slurry Strahl, wenn er
eine hohe Viskositat besitzt. Die Frequenz steigt mit der Luftgeschwindigkeit. Es konnte

eine Formel gefunden werden, die gut mit den Messdaten Ubereinstimmit.
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Abbildung 2-33: Auftrennungsmechanismen in Abhéngigkeit der We- und Oh-Zahl [34]

b) Zerstaubungsperformance einer Petrolkoks- und Kohle- Wasser- Slurry

Die Carleton University und die CanmetENERGY haben Zerstaubungscharakteristiken von
Petrolkoks und Kohle- Wasser- Slurries untersucht [37]. Der Hintergrund der Arbeit war, die
Vergasungsgerate bei der IGCC- Technologie mit den gewonnenen Zerstaubungsparametern
weiterzuentwickeln. Als Zerstauber wurde ein Drall- Zerstauber verwendet, der intern Slurry mit
Stickstoff mischt. Die geometrischen Eigenschaften spielen bei der Zerstaubung eine grol3e
Rolle und wurden daher eingehend untersucht. Die wichtigsten Parameter sind der
Sprihwinkel, die Tropfenviskositat, die Verteilung der Tropfengrdf3e und das Design des

Vergasungsgerates. [37]

Als Messgeréte wurden ein Phasen Doppler Anemometer, das gleichzeitig die Geschwindigkeit
und die TropfengréRe misst, sowie die Mie-Streuungstechnik, welche die Asymmetrie des
Strahles misst, verwendet. Der Dusenstrahlwinkel hangt hauptsachlich von der Geometrie der
Duse, der Reynoldszahl und dem Dichteverhdltnis der Fluide ab. Zur Strahlwinkelbestimmung
wurde die LSI Technik verwendet. Die LSI Bilder deuten auf eine Abweichung der Strahlachse

zur DUsenachse hin, die in Abbildung 2-34 gezeigt ist. [37]
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Abbildung 2-34: CWS LSI- Bild [37]

Abbildung 2-35 zeigt, dass die Geschwindigkeitsverteilung, mit zunehmenden Abstand vom
Dusenaustritt einer Gau3schen Verteilung ahnelt. Abbildung 2-36 zeigt die radiale Verteilung
der mittleren Tropfendurchmesser. Tropfen mit kleinen Durchmessern befinden sich nahe der
Strahlachse. Je groRRer die Tropfen werden, umso weiter entfernen sie sich von der
Strahlachse. [37]
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Abbildung 2-35: CWS Geschwindigkeitsfeld [37]
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Abbildung 2-36: Radiale Verteilung der Tropfendurchmesser [37]

c) Zerstaubung einer Petrolkoks- Schlamm- Slurry mit einem schaumenden Zerstauber

Die School of Energy and Environment von der Southeast University hat Untersuchungen tber
die Zerstdubung einer Petrolkoks- Schlamm- Slurry durchgefuhrt [38]. Die Slurry ist ein
viskoelastisches nicht newtonsches Fluid und besteht aus Petrolkoks, Abwasserschlamm,
Wasser und chemischen Additiven. Im Detail wurden die Effekte des Luftdrucks bei der
Luftzufuhr, das Luft/Flussigkeitsverhaltnis, der Dusenaustrittsdurchmesser und die
rheologischen Eigenschaften untersucht. Die Ergebnisse wurden mit einer Petrolkoks- Wasser
Slurry  verglichen. Der  Sauterdurchmesser SMD  wurde gewahlt, um die
Zerstaubungsperformance zu charakterisieren. Er ist definiert als die durchschnittliche
PartikelgroRe, welche das gleiche Verhéltnis von Volumen zu Oberflache aufweist, wie das
tatsachliche Partikel. Bei zu grober Zerstdubung kann der Verbrennungsprozess nicht mehr

vollstandig abgeschlossen werden. [38]

Als Zerstauber wurde eine schaumende Dise verwendet, die in Abbildung 2-37 dargestellt ist.
Die Luft gelangt Gber eine pordse Schicht in die Slurry. Durch die Zugabe von Luft entsteht eine
zwei- Phasen- Blasenstromung. Die Blasen verlassen die Dise mit hoher Energie und platzen
nach dem Austritt aus der Dise auf. Es entsteht eine feine Zerstaubung. Petrolkoks hat eine
stark wasserabweisende Oberflache. Deshalb tritt wahrend des Zerstdubungsprozesses eine
Separation der Kohlepartikel und der Flissigkeit auf, die den SMD senkt. Der

Abwasserwasserschlamm hat eine verzégernde Wirkung auf die Separation und es wird die
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Zerstaubungszeit verlangert. Durch Koaleszenzvorgange kénnen die Tropfendurchmesser mit
steigendem Dusenabstand wieder zunehmen. Es zeigt sich, dass kleinere Disendurchmesser
und hohe Luftdruckzufuhr zu kleineren Tropfen fuhren, weil der Slurry Massenstrom gesenkt
wird und dadurch die Blasenstromung verbessert wird. Der Abwasserschlamm hat eine
dampfende Wirkung auf diesen Effekt. [38]
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Abbildung 2-37: schematische Darstellung einer schdumenden Duse [38]

2.3.3 Dusenmaterial

Die Duse ist das Hauptelement bei der Zerstdubung. Die Umgebungstemperaturen der Dise
konnen Temperaturen von bis zu 1000 °C erreichen. Deshalb handelt es sich bei der Dise um
das am hochst beanspruchte Bauteil in Kesseln. Daher muss das Material der Diise eingehend
untersucht werden. [39]

a) Oberflachenabnutzung von CWS Diisen in industriellen Kesseln

Die Hunan University of Technology und die Shandong University haben die
Abnutzungsmechanismen an Disen bei der CWS Zerstaubung untersucht [40]. Abbildung 2-38
zeigt die schematische Darstellung des Zerstdubers und die Geometrie der Dise. Als
Disenmaterialien wurden AlL,O3/(W, Ti)C Keramik, WC/Co Hartmetall und 1Cr18Ni9Ti rostfreier
Stahl untersucht. [40]
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Abbildung 2-38: a) Zerstauber b) Diisengeometrie [40]
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Es zeigt sich, dass die Hauptabnitzungsmechanismen bei Keramik Sprédbruch, Polier- Effekte,
thermische Rissbildung und Absplitterung sind. Thermische Rissbildung tritt am Disenaustritt
auf, weil dort der Temperaturgradient aufgrund der geringen Warmeleitung von Keramik sehr
grol3 ist. Es treten Eigenspannungen im Bauteil auf, die zur Rissbildung fiihren. Die Folge ist,
dass grol3e Teile von der Oberflache des Dusenaustrittes absplittern. [40]

Die Hauptabnitzungsmechanismen von Hartmetall sind Sprédbruch und Polier- Effekte. Cobalt
hat im Hartmetall die Aufgabe, die Wolframcarbitkdrner zu einem Geflige zu verbinden. Der
groRe Aufprallwinkel der abrasiven Partikel in der CWS flihrt in der Diiseneingangszone zu
einer stetigen Absplitterung des Cobalt- Metallbinders. Durch den fehlenden Metallbinder

werden die freien Wolframcarbitkérner aus dem Geflige herausgeldst. [40]

Bei rostfreiem Stahl sind die abrasiven Partikel der CWS harter als der Stahl. Deshalb wird die
Oberflache des Duseneintrittes plastisch deformiert. Die Mitte- und Austrittoberflache werden
zerkratzt und durch Micro- Abtragungen abgetragen. Der Abnltzungswiderstand bei rostfreiem
Stahl ist gering und deshalb wéchst der Disendurchmesser stark mit der Betriebsdauer an.
Dies wird in Abbildung 2-39 dargestellt. [40]
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Abbildung 2-39: VergrolRerung des Diusenlochdurchmessers in Abhéangigkeit der Betriebsdauer [40]

Abbildung 2-40 zeigt die Abnitzung des Dusenlochdurchmessers nach 120 Stunden
Betriebsdauer. Der Durchmesser der Keramik- oder Hartmetalldiise wachsen deutlich

langsamer als der von rostfreiem Stahl.
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(b) (©)
Abbildung 2-40: Disenabnutzung nach 120h a) Al203/(W,Ti)C b) WC/Co c¢) 1Cr18Ni9Ti [40]

b) Abnutzung von CWS AI203/(W, Ti)C- Keramikdisen

Die Shadong University hat daher die Abnutzungsmechanismen von Disen in CWS
Industriekessel untersucht [39]. Als Disenmaterial wurde Al,Os/(W, Ti)C Keramik gewahlt. Die
Erosionsrate der Diise wurde gemessen und die abgenutzte Oberflache wurde mit einem
Rasterelektronenmikroskop (SEM) untersucht. Mit Hilfe der Finiten Elemente Methode wurde
die Temperatur, der Temperaturgradient und Thermospannungen in der Diuse berechnet.
Ergebnisse zeigen, dass sich der grol3te Temperaturgradient am Diisenaustritt befindet und es
daher dort zu Spréodbruch kommt. Die Untersuchung der Oberflache, nach einer Betriebszeit
von 120 h, mit dem Elektronenmikroskop zeigt, dass in der Mitte der Dise Poliereffekte der
dominierende Abnutzungsmechanismus sind, da die Keramikoberflache harter als Quarz- oder
Eisenpartikel in der CWS ist. Die Geflgestruktur ist klar zu erkennen. Die hellen Kdrner sind
(W,Ti)C, die schwarzen AL,0O3;. Am Dusenaustritt kann die Rissbildung gut erkannt werden und
es kommt zu groReren Absplitterungen. Die SEM Aufnahmen sind in Abbildung 2-41
abgebildet. [39]
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Abbildung 2-41: SEM Aufnahme der Dusenoberflache nach 120 Betriebsstunden [39]

¢) Geschichtete Keramikdiise

Die Shandong University und die Xiangtan University haben das Erosions- und
Abnitzungswiderstandsverhalten von Disen in industriellen CWS Kesseln untersucht [41]. Die
limitierenden Faktoren bei Keramikdisen sind die hohen Temperaturgradienten und
Thermospannungen am Disenaustritt. Deswegen wurden geschichtete Keramikdisen mit
verschiedenen  Dickenverhéltnissen  untersucht und mit einer  spannungsfreien
Referenzkeramikdiise verglichen. Als Keramikmaterial wurde Al,Os/(W,Ti)C und Al,O4/TIiC

verwendet. [41]

Durch das Paaren von unterschiedlichen Keramikwerkstoffen mit unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten werden oberflachennahe Druckeigenspannungen erzeugt.
Druckeigenspannungen fuhren zu einer Steigerung der Oberflichenhéarte und der
Bruchzahigkeit. Ein Versuch zeigt, dass unter gleichen Testbedingungen der Lochdurchmesser
der geschichteten Keramikdise weniger stark als bei der Referenzdiise zunimmt. Das ist in
Abbildung 2-42 nach 120 Betriebsstunden dargestellt. [41]

Zur Bestimmung des Temperaturgradienten und der Thermospannungen, die am Disenaustritt

am hochsten sind, wurde eine dreidimensionale Finite Elemente Analyse durchgefiihrt. Es zeigt

sich, dass der Temperaturgradient und die Thermospannungen bei geschichteten
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Keramikdusen wesentlich niedriger sind. Dadurch kann die Rissbildung am Dusenaustritt
gesenkt werden. [41]
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Abbildung 2-42: Abnutzung in Schnittdarstellung einer a) spannungsfreien Dlse b) c¢) geschichteten
Disen [41]

2.4 Kohle- Slurry Verbrennung mit Reinsauerstoff und mit Sauerstoff

angereicherter Luft

In diesem Unterkapitel wird die Verbrennung von CWS mit Sauerstoff angereicherter Luft und
Reinsauerstoff behandelt. Zunachst wird die Thematik anhand der Kohleverbrennung mit
Reinsauerstoff eingeleitet. Danach wird auf die Verbrennung von CWS néher eingegangen.

2.4.1 Reinsauerstoffverbrennung von Kohle

Die Universitat Stuttgart hat die Kohleverbrennung mit Reinsauerstoff untersucht [42]. Der
Schwerpunkt der Untersuchungen lag bei der Verbrennung von pulverisierter Kohle mit
rezirkulierendem Abgas. Dabei wurde auch ein 3- dimensionales CFD Verbrennungsmodell
erstellt. Hintergrund der Arbeit war es, dass der globale CO, Ausstoss nur durch eine
Verbesserung der Verbrennungseffizienz oder durch eine CO, Separation im Abgas erfolgen
kann. Durch eine Verbrennung mit Sauerstoff erhdht sich der CO, Gehalt im Abgas, dadurch
l&sst sich eine grofRere Reduktion der CO, Emissionen bei der CO, Speicherung erzielen. Bei
der Verbrennung mit Sauerstoff ergeben sich folgende Probleme: rezirkulierendes
Abgasverhaltnis, Zindung und Stabilitat der Flamme, Warmedubertragung,
Verbrennungscharakteristik, Schadstoffbildung und Schadstoffreduktion. Der Warmetbergang
wird durch die Verbrennung mit Sauerstoff verschlechtert, da aufgrund des sinkenden
Abgasmassenstroms und der Kesselaustritttemperatur, der konvektive Warmeibergang sinkt.
Mit Hilfe des rezirkulierenden Abgases kann eine gewlnschte Verbrennungstemperatur und
Warmeubertragung eingestellt werden. Ein grof3er Vorteil der Verbrennung mit Sauerstoff ist,
dass die NO, Emissionen durch den Mangel an Stickstoff in der Verbrennungsathmosphére
gesenkt werden kdnnen. Weiters lasst sich ein besserer Ausbrand der Kohle erzielen. Ein
Nachteil sind die steigenden Konzentrationen von HCN, NH3, SO, und SO3; im Rauchgas (totale
Menge der Schadstoffe sinkt), dies fuhrt bei erhdhtem Wassergehalt zu korrosiven Effekten. In
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Abbildung 2-43 ist eine Prinzipdarstellung einer Reinsauerstoffverbrennung abgebildet. Der
Sauerstoff wird in einer Separationseinheit (a) von der Luft abgetrennt und gelangt in den
Kessel (b). Das Abgas wir gereinigt (c, €) und ein Teil des Abgases rezirkuliert (d) in den Kessel
zuriick. Weiters besteht die Moglichkeit einer Wasser- und CO,- Abscheidung (f, g). [42]

Non-condensable gasses

Coal ———— P

Air

Liquified CO,
d

Abbildung 2-43: Prinzipdarstellung einer Reinsauerstoffverbrennung [42]

2.4.2 CWS Reinsauerstoff Verbrennung
THE BABCOCK & WILCOX COMPANY hat ein Patent zur Verbrennung von CWS fir

umgerustete Ol- und Gas befeuerte Industrie- und Kraftwerkskessel im Jahr 1985 angemeldet
[43]. Als Zerstdubungsmedien dienten Reinsauerstoff, Sauerstoff angereicherte Luft und ein
Wasserstoff- Sauerstoff Gemisch. Aus friiheren Studien wurden die Probleme bei der Zindung
von CWS erkannt, die durch den Temperatur senkenden Effekt bei der Wasserverdampfung
auftritt. Ziel war es, eine stabile Ziindung fur CWS in einem kalten Kessel bei minimaler Luft und
Kesselvorheizung zu erreichen. Eine Mdbglichkeit ist eine Steigerung der Warmeabgabe
wahrend der Initialziindung. Das kann durch eine Reinsauerstoffzerstdubung erreicht werden.
Bei der Reinsauerstoffverbrennung ist eine adiabate Verbrennungstemperatur bis zu 3870 °C
erreichbar. Die Verbrennungsgeschwindigkeit steigt, weil die Diffusion von Sauerstoff zu den
Kohlepartikeln wegen des hoheren Sauerstoff Partialdrucks ansteigt. AufRerdem wird der
Abgasmassenstrom bei der Reinsauerstoff Verbrennung deutlich reduziert. [43]

In Abbildung 2-44 ist der CWS Brenner dargestellt. Wahrend des Aufheizvorganges wird die
CWS mit Reinsauerstoff (37) aus dem Sauerstoffspeicherbehalter (36) zerstaubt. Die Ziindung
erfolgt mit Hilfe eines elektrischen Funkens (46), der einen Sekundarbrennstoff (44) entziindet.
Durch die hohe Sauerstoffkonzentration erhéht sich die Warmeabgabe in der Ziindungszone
und es wird eine Kettenreaktion im Prim&rbrennstoff ausgeldst. Der Primarbrennstoff brennt
auch nach Abschalten der zZindquelle weiter. In Abbildung 2-45 und Abbildung 2-46 ist ein
Ziundvergleich zwischen Luftverbrennung und Reinsauerstoffverbrennung dargestellt. Die
Grinde fir die verbesserte Zindung sind die gesteigerte Flammentemperatur von ca. 2200 °C
auf ca. 3900 °C und die gesteigerte Verbrennungsgeschwindigkeit, die durch eine verbesserte
Difussion des Sauerstoffes zu den Kohlepartikeln zustande kommt. Nachdem der Kessel

aufgewarmt ist, wird auf die normale Zerstdubungsmethode (Luft oder Dampf) mit einem 3-
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Wegeventil (40) gewechselt. Die Zerstdubung mit Sauerstoff angereicherter Luft funktioniert

ahnlich. Zur Einstellung des gewiinschten Mischungsverhéltnisses wird eine Mischkammer (41)

verwendet. [43]

Die Herstellung von Wasserstoff und Sauerstoff erfolgt mittels Elektrolyse von Wasser. Die

Speicherung erfolgt in Druckbehdltern. Es zeigt sich, dass ein Wasserstoff- Sauerstoff Gemisch

sehr effektiv bei der Zindung ist, da der Wasserstoff die Verbrennung unterstiitzt. [43]

37
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Abbildung 2-44: CWS Brenner [43]
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Abbildung 2-45: Luftverbrennung [43]
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Abbildung 2-46: Reinsauerstoff Verbrennung [43]

2.4.3 CWS Verbrennungsbeispiele in Sauerstoff angereicherter Luft

a) Flussigbrennstoff Verbrennungsapparat

Die OSAKA GAS CO., LTD hat ein Patent Uber Verbrennungsapparate fir die Verbrennung von
flussigen Brennstoffen mit hoher Viskositat (z.B.: Schwer6l, CWS) im Jahr 1983 verfasst [44].
Der Verbrennungsvorgang wird mit Sauerstoff angereicherter Luft (23- 31 Vol% Sauerstoff)
durchgefuhrt, die mit Hilfe einer permselektiven Membrane erzeugt wird. In dem Patent wurden

drei Verbrennungsvarianten prasentiert. [44]

In Abbildung 2-47 wird der Flussigbrennstoff (3) mit Hilfe eines gasférmigen Brennstoffes (6)
(z.B.: Stadtgas) zerstdubt. Als Primarluft dient Sauerstoff angereicherte Luft (9), als
Sekundarluft (12) wird atmosphérische Luft verwendet. Die Priméarluft (16) wird mit einem
Warmetauscher (14) vor der Membrane (15) vorgewdrmt, um eine hohere
Sauerstoffkonzentration in der Luft zu erreichen. Die hohe Verbrennungstemperatur, die wegen
der mit Sauerstoff angereicherten Primarluft entsteht, erhéht den thermischen Wirkungsgrad,
die Bildung von NOy im Abgas erhoht sich ebenfalls. [44]

1 15
3 AL R
/ 1 8" 16
45 14 24
6 8
7 ) 13
2 1
7

Abbildung 2-47: Brenner fir Flissigbrennstoff mit Sauerstoffanreicherung [44]
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In Abbildung 2-48 ist ein Verbrennungsapparat mit drei Kanalen dargestellt. Im ersten Kanal

(I) befindet sich der flissige Brennstoff, der mit Hilfe der Sauerstoff angereicherten Priméarluft
im zweiten Kanal (I) zerstaubt wird. Im dritten Kanal (Il) befindet sich atmosphérische

Sekundarluft. Mit diesem Verfahren lassen sich sehr hohe Verbrennungstemperaturen

verwirklichen. [44]

a)
.

Abbildung 2-48: Brennervariante fur Flissigbrennstoff mit Sauersatoffanreicherung [44]

b) Ziuindverzugszeit und Kohlenstoffausbrand der CWS mit Sauerstoff angereicherter Luft

Die Firma AIR PRODUCTS AND CHEMICALS, INC. hat ein Patent zur Verbesserung von CWS
Verbrennung mit Sauerstoff angereicherter Luft im Jahr 1985 verfasst [45]. Die Verbrennung
wurde bei unterschiedlichen Sauerstoffkonzentrationen, die zwischen 21- 28 Vol% variierten,
untersucht. Der Einfluss der Sauerstoffkonzentration auf die Zindverzugszeit in der
Brennkammer und den Kohlenstoffausbrand im CWS wurde untersucht. Die Ziindverzugszeit
beeinflusst die Stabilitdt der Flamme wesentlich und dauert bei CWS ca. 4 bis 8 Millisekunden.
Je langer sie dauert desto schlechter ist die Flammenstabilitat. Die Verbrennung wurde bei
einer der CWS mit 50- 75 % Kohleanteil und mit 20 % Luftliberschuss untersucht, die mit einem
Primarluftstrom (15 %) und Sekundarluftstrom (85 %) zugefuhrt wird. Es zeigt sich, dass sich
sowohl die Zindverzugszeit, als auch der Kohlenstoffausbrand mit zunehmender
Sauerstoffkonzentration verbessern. Der Sauerstoff muss an der richtigen Position zugefihrt
werden, sonst verschlechtert sich der Effekt. Die Sauerstoff angereicherte Luft sollte mit der
Primarluft zugefiihrt werden. In Abbildung 2-49 ist der CWS Brenner und die Flamme mit der

Zindverzugszeit schematisch dargestellt. [45]
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Abbildung 2-49: Ziindverzugszeit [45]
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c) CWS Brenner mit Sauerstoffanreicherung

Die Firma Air Products and Chemicals, Inc. hat im Jahr 1990 ein Patent Uber einen CWS
Brenner mit Sauerstoffanreicherung verfasst [46]. Bei der Sauerstoffanreicherung in einem
CWS Brenner treten mehrere Probleme auf [46]:
e Ein grol3es Problem bei der CWS Verbrennung ist die Stabilitdt der Flamme. Die
Flamme kann weggeblasen werden, wenn bei sehr hohen Axialgeschwindigkeiten der
Luft noch zusatzlich Sauerstoff zugefihrt wird. Daher kommt es bei grof3en
Sauerstoffmengen zu einer Destabilisation der Flamme.
¢ Die Sauerstoffanreicherung sollte nicht in direkten Kontakt mit der Dise kommen, da

sehr hohe Temperaturen entstehen und der Werkstoff geschadigt werden kann.

In Abbildung 2-50 wird CWS mit Luft zerstaubt. Leitschaufeln (38) sind am Umfang einer hohlen
Diffusorplatte (36) verteilt befestigt, durch die Leitschaufelhinterkanten tritt Sauerstoff aus. Die
Leitschaufeln sind gekrimmt, ein Teil der Priméarluft und des Sauerstoffs erfahren dadurch
einen Drall. Es wird eine gute Durchmischung des Brennstoffes und der Luft erreicht, dadurch
kann die Flammenstabilitat verbessert werden. Aul3erdem wird der Sauerstoff sehr nahe an den
Brennstoffstrahl herangefuhrt, blast aber die Flamme nicht weg und kommt nicht direkt mit der
Dise in Kontakt. [46]
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Abbildung 2-50: Drallbrenner mit Sauerstoff angereicherter Verbrennungsluft [46]
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3 KOHLE- WASSER- SLURRY VERBRENNUNGSRECHNUNG

Um die Abhéngigkeiten der Betriebsparameter untereinander zu erldutern, wurde eine
Verbrennungsrechnung von CWS durchgeflihrt. Insbesondere sollen die Einflisse des
Wassergehaltes der CWS und der Sauerstoffgehalt des Oxidators auf die
Verbrennungstemperatur untersucht werden. Die CWS Verbrennung wurde in Microsoft Excel
2010 berechnet. Die Eingabeparameter in die Verbrennungsrechnung waren die
Kohlezusammensetzung, der Wassergehalt der Slurry, das Luftverhaltnis und die
Zusammensetzung des Oxidators. Berechnet wurden die Rauchgaszusammensetzung und die

adiabate Verbrennungstemperatur.

Die Slurry setzt sich aus Kohle und Wasser zusammen. Die fiur die Berechnung verwendete
typische Kohlezusammensetzung setzt sich aus Kohlenstoff ¢, Schwefel s, Stickstoff n,
Wasserstoff h und Sauerstoff o zusammen und ist in Tabelle 3-1 dargestellt. Mit der
angefihrten Kohlezusammensetzung, einem typischen Wassergehalt von beispielsweise
40 wt% und einem Aschegehalt von 10,5 wt% l&sst sich die Zusammensetzung der Slurry, die
in Tabelle 3-2 angegeben ist, berechnen. Nach der Verbrennung bleiben ca. 10,5 wt% Asche

ubrig.

Tabelle 3-1: Kohlezusammensetzung [47]
o s n h o]
73,6 wt% 1,1 wt% 0,5 wt% 5,1 wt% 19,7 wt%

Tabelle 3-2: typische Slurry- Zusammensetzung bei 40wt% Wasser
C 3 n h o w a
36,4 wt% 0,54 wt% 0,24 wt% 2,5 wt% 9,75 wt% 40 wt% 10,5 wt%

Der Heizwert der Slurry berechnet sich nach der Naherungsgleichung von Boie nach Gl. 3-1. In
Abbildung 3-1 ist der Heizwert von CWS in Abhangigkeit des Wassergehaltes dargestellt. Der
Heizwert H, der CWS nimmt mit zunehmendem Wassergehalt linear ab. Ab einem

Wassergehalt von ca. 82,5 wt% wird der Heizwert negativ.

H, =34835-¢c+93870-h+6280-n+10465-s—-10800-0 — 2440 - w Gl. 3-1 [48]
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Abbildung 3-1: Heizwert CWS

Der stdchiometrische Sauerstoffbedarf, in kmol je kg Brennstoff, berechnet sich bei der
Verbrennung fester und flussiger Brennstoffe nach Gl. 3-2. Der Sauerstoffbedarf der Slurry
ergibt sich aus den Elementarreaktionen von Kohlenstoff, Wasserstoff und Schwefel. Der im
Brennstoff bereits vorhandene Sauerstoff vermindert den Sauerstoffbedarf [48].

c h s-o

2min — a5 T T Gl. 3-2 [48]
12 4 32

Die Rauchgaszusammensetzung in kmol je kg Brennstoff berechnet sich bei vollstandiger
Verbrennung nach GI. 3-3 bis Gl. 3-7, die feuchte Rauchgasmenge in kmol je kg Brennstoff
nach Gl. 3-8. In weiterer Folge kénnen die Molanteile v, der Rauchgaskomponenten berechnet

werden, indem die einzelnen Komponenten der Rauchgaszusammensetzung n; durch die
feuchte Rauchgasmenge RG; dividiert werden (Gl. 3-9).

N, = (1_V02_0xidator)' L +% Gl. 3-3 [48]

co, == Gl. 3-4 [48]
12

H,o=1, W Gl. 3-5 [48]
2" 18

56



3 Kohle- Wasser- Slurry Verbrennungsrechnung

SO, =— Gl. 3-6 [48
2= 35 [48]
0,=0,, (1-1) Gl. 3-7 [48]
RG; =N, +CO, +H,0+S0O, +0O, Gl. 3-8 [48]
n.
v, = — Gl. 3-9 [48]
RG;

Die adiabate Verbrennungstemperatur wurde mittels Energiebilanz einer stationaren
Gleichdruckverbrennung berechnet. Der Heizwert H, der CWS, die Enthalphie der
eingebrachten Brennstoffe Hg (tz=20 °C) und der eingebrachten Luft H, (t.=20 °C) wurden nach
Gl. 3-1, GIl. 3-10 und GI. 3-11 berechnet und mussen gleich der Enthalphie der Rauchgase
H(toq) sein. Die adiabate Verbrennungstemperatur wurde nach GIl. 3-12 berechnet. Die
Berechnung erfolgte iterativ, da die gemittelten molaren Warmekapazitdten [49] von der
adiabaten Verbrennungstemperatur abhangig sind. Diese iterative Berechnung wurde mit Hilfe
des Excel Solvers durchgefiihrt. Die Dissoziation der Verbrennungsgase wurde bei der

Verbrennungsrechnung nicht bertcksichtigt.

Hg =t5-Cpgl Gl. 3-10 [48]

Ho=t -2-Cp e Gl. 3-11 [48]
H,+H;+H

Sy B L Gl. 3-12 [48]

taci
0

tad -
Zni 'Cmpi

Die Verbrennungsrechnung zeigt, dass bei stochiometrischer Verbrennung die adiabate
Verbrennungstemperatur mit steigendem Wassergehalt der CWS sinkt und mit steigender
Sauerstoffkonzentration im Oxidator steigt. Dies ist in Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3
dargestellt. Wird die Luftzufuhr weiter erhoht, erfolgt die Verbrennung Uberstdchiometrisch.
Dabei sinkt die adiabate Verbrennungstemperatur, da die tberschissige Luft und der Stickstoff
erwarmt werden mussen. In Abbildung 3-4 ist die adiabate Verbrennungstemperatur in
Abhangigkeit des Sauerstoffgehaltes des Oxidators bei einem Wassergehalt von 40 wt%

dargestellt.
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Abbildung 3-2: adiabate Verbrennungstemperatur in Abhangigkeit des Sauerstoffgehaltes bei
stéchiometrischer Verbrennung ohne Dissoziation
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Abbildung 3-3: adiabate Verbrennungstemperatur in Abhéangigkeit des Wassergehaltes bei
stéchiometrischer Verbrennung ohne Dissoziation
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Abbildung 3-4: adiabate Verbrennungstemperatur in Abhangigkeit des Sauerstoffgehaltes bei einem
Wassergehalt von 40 wt% ohne Dissoziation

Die Rauchgaszusammensetzung ist in Abbildung 3-5 bei stdchiometrischer Verbrennung und in
Abbildung 3-6 bei Uberstochiometrischer Verbrennung dargestellt. Die Zusammensetzung der
Slurry ist in Tabelle 3-2 aufgelistet. Mit steigendem Luftverhéltnis nimmt der Sauerstoffgehalt im
Rauchgas zu. Weiters nimmt mit steigendem Sauerstoffgehalt der Verbrennungsluft der
Stickstoffgehalt im Rauchgas ab. Bei der Reinsauerstoffverbrennung ist im Rauchgas kein
Stickstoff mehr vorhanden und es steigt der Gehalt an Kohlendioxid, Wasserdampf und
Schwefeldioxid.
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Abbildung 3-5: Rauchgaszusammensetzung in  Abhangigkeit des Sauerstoffgehaltes bei
stéchiometrischer Verbrennung ohne Dissoziation
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Abbildung 3-6: Rauchgaszusammensetzung in Abhangigkeit des Sauerstoffgehaltes bei einem
Luftverhaltnis von 1,3 ohne Dissoziation
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Wenn der Wassergehalt der CWS verandert wird, kann der Sauerstoffgehalt der
Verbrennungsluft variiert werden, um die gleiche adiabate Verbrennungstemperatur zu erzielen.
In Abbildung 3-7 sind Isothermen in Abhangigkeit des Wassergehaltes der CWS und des
Sauerstoffgehaltes der Verbrennungsluft eingezeichnet.
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Abbildung 3-7: Wassergehalt der CWS und Sauerstoffgehalt der Luft in Abhangigkeit der adiabaten
Verbrennungstemperatur bei stdchiometrischer Verbrennung ohne Dissoziation
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4 VERSUCHE

In einem adaptierten Olkessel der Firma Effective Energy Technologies GmbH wurden
Versuche zur Verbrennung von CWS durchgefuhrt. Zunachst wird der Versuchsaufbau fur die

CWS Verbrennung beschrieben, danach werden die einzelnen Versuche im Detail erlautert.

4.1 Versuchsaufbau

Der Olkessel (Pyronox LRR) ist fur eine Leistung von ca. 1,4 MW ausgelegt. Das
Funktionsprinzip des Olkessels ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Pyronox LRR sind Stahl-
Dreizug- Flammrohr- Rauchrohrkessel, die mit einer in Low- NO, Technologie ausgestattet sind.
Der Kesselwirkungsgrad betrdgt 92,1 %. Die heillen Rauchgase werden durch ein
Rauchgasabstréomsystem (3) in den zweiten Rauchgaszug (2) geleitet und strémen zur
Kesseltur (11), wo sie umgelenkt und im dritten Rauchgaszug (5) zum Abgasstutzen (4)
beférdert werden. Die Warmeabfuhr erfolgt durch ein Kuhlsystem. Kaltes Wasser gelangt tber
den Kihlwasservorlauf (6) in das Kihlwassersystem (9) und das aufgeheizte Kiihlwasser wird
Uber den Kuhlwasserricklauf (8) aus dem Kessel entfernt. Das Wasservolumen im Kessel
betragt 1560 |. Das Kihlwasser ist mittels Trennwande (10) vom Rauchgas getrennt. Der zweite
und dritte Rauchgaszug werden gekihlt. Der dritte Rauchgaszug ist mit Turbulatoren (5)
bestlickt, die eine verstarkte Turbulenz der heillen Rauchgase erzeugen und so den
Warmelbergang vom Rauchgas auf das Kihlwasser verbessern. Der Kessel ist mit einer

100 mm Glasfasermatte gedammt. [50]
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Abbildung 4-1: Funktionsprinzip Olkessel [50][51]

Ein Olbrenner mit einer Leistung von ca. 500 kW dient zur Aufheizung des Brennraumes und
kann als Stutzfeuer bei der CWS Verbrennung verwendet werden. Zur Untersuchung der CWS
Verbrennung kann Uber eine zusatzliche Bohrung in der Kesseltire eine Slurry- Lanze in die
Brennkammer eingefuihrt werden. Die Slurry wird mit einer Exzenterschneckenpumpe zur
Slurry- Lanze befordert und mit Hilfe von koaxialer Primarluft oder Primarsauerstoff zerstaubt.

Sekundarluft wird zusétzlich zur vollstandigen Verbrennung eingeblasen. Der Olkessel wird
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mittels Kiahlwasser gekihlt. Die wichtigsten Komponenten des Versuchsstandes sind in
Abbildung 4-2 dargestelit.

Kuhlwasser-
rucklauf
Kuhlwasser-
vorlauf Sekundarluft-
geblase
Olkessel

Slurry- Pumpe
(Exzenterschnecken-

Slurry- Lanze

Olbrenner

Slurry- Tank

Abbildung 4-2: Versuchsstand

Abbildung 4-3 zeigt den Olkessel in gedffnetem Zustand. Die Kesseltir ist zur einfachen
Reinigung ausschwenkbar. Dadurch ist ein guter Zugang zur Brennkammer und den
Rauchgasziigen gegeben. Die Turbulatoren im dritten Rauchgaszug verbessern den
Warmetbergang und sind nach vorne ausziehbar, um den Rauchgaszug zu reinigen. Die
Brennkammer mit einer Lange von 2280 mm und einem Durchmesser von 710 mm weist ein

Brennkammervolumen von ungefahr 1 m® auf.
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Abbildung 4-3: Olkessel offen

Abbildung 4-4 zeigt die Slurry- Lanze und den Olbrenner von innen. Die Disenmitte weist einen
Abstand von 192 mm zur Olbrennermitte auf. Die Warmedammung der Kesseltiir besteht aus
einer hochtemperaturbestandigen Keramikfaser. Die Keramikfaser hat eine niedrige

Warmeleitung, die die Bereitschaftsverluste des Kessels senken.

Warmedammung

ca. 192mm

Abbildung 4-4: Olbrenner und Slurry- Lanze von innen
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Der Sauerstoff wird in flissigem Zustand in einem Sauerstofftank gespeichert. Der benétigte
Sauerstoff wird Uber einen Verdampfer gefuhrt. Der Volumenstrom von Primar- und

Sekundarsauerstoff kann separat mit einer Sauerstoffregelstrecke eingestellt werden.

4.2 Verbrennungsversuch mit Olbrenner als Stitzfeuer

Der Versuch wurde am 21.5.2014 am IWT Institut in Kooperation mit der Firma Messer Austria
GmbH durchgefihrt.

4.2.1 Aufgabenstellung

Ziel des Versuches war, die Betriebscharakteristik einer Kohle- Slurry bei
Reinsauerstoffverbrennung in einem adaptierten Olkessel zu untersuchen. Dariiber hinaus
sollten der Heizwert und der Wassergehalt der Slurry anhand der Rauchgaszusammensetzung

bestimmt werden.

4.2.2 Versuchsdurchfihrung

Der Versuch wurde mit dem, unter Kapitel 4.1 beschriebenen, adaptierten Olkessel bei
ca. 20 °C Umgebungstemperatur durchgefiihrt. Zunéchst wurde der Olkessel mit Hilfe des

Olbrenners auf Betriebstemperatur (ca. 800 °C) gebracht. Dem Olkessel wurde ein

Olmassenstrom my, von ca. 37,11 kg/h (2434,6 kW) zugefuhrt [52]. Dieser Wert stammt aus

friheren Versuchen.

Nach der Aufheizphase wurde der Kessel zuséatzlich mit einer Slurry aus Estland, die aus alten
zermahlenen Reifenteilen besteht, beheizt. Dazu wurde die Slurry- Lanze von Messer Austria

GmbH verwendet. Der Slurry-Massenstrom m wurde mittels gravimetrischer Messung, mit

Slurry

Hilfe von Waage und Stoppuhr bestimmt und betrug 110 kg/h. Der Volumenstrom der

Sauerstoffzufuhr kam auf 95 Nm?®h und der Primarsauerstoff auf 45 Nm®/h.

Die Anordnung der Slurry- Lanze ist in Abbildung 4-5 abgebildet und zeigt die Zufuhr des
Primar- und Sekundarsauerstoffes sowie der Slurry. Abbildung 4-6 zeigt die Slurry- Dise bei
der gravimetrischen Durchflussmessung, wobei weder die Primar- noch die
Sekundarsauerstoffzufuhr aktiviert sind. Der Slurry- Strahl tritt in der Mitte der Diise Uber eine
Offnung mit 4,2 mm Durchmesser aus und wird in einem Abwasserbehalter, der auf einer
Waage steht, aufgefangen. Der Primarsauerstoff ist koaxial um den Slurry- Auslass angeordnet
und soll im Betrieb den Slurry- Strahl zerstauben. Weiters dient er als Oxidator bei der
unterstochiometrischen Verbrennung. Der Sekundarsauerstoffauslass ist ebenfalls koaxial

angeordnet und dient als Oxidator zur vollstandigen Verbrennung der Slurry.
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Abbildung 4-5: Anordnung Slurry- Lanze von Messer Austria GmbH
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Abbildung 4-6: Slurry- Dise
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Ein reiner Slurry Betrieb war nicht moglich, da die Flamme im Brennraum nach Abschaltung des
Olbrenners sofort erlosch.

4.2.3 Ergebnisse des Versuches

Die trockene Rauchgaszusammensetzung bei reinem Olbetrieb ist in Tabelle 4-1 dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass die Verbrennung Uberstéchiometrisch erfolgt. Uber eine
Verbrennungsrechnung  konnte, mittels bekannter Rauchgaszusammensetzung, der

Luftvolumenstrom von ca. 477 Nm®h bei einem Luftverhaltnis von 1,156 berechnet werden.

Tabelle 4-1: Rauchgaszusammensetzung bei reinem Olbetrieb (Bezug RGy,)

0, 2,99 | Vol%
CO, 13,21 | Vol%
Cco 95 | ppm

Bei einem kombiniertem Slurry- und Olbetrieb ergibt sich mit dem Luftvolumenstrom des
Olbrenners und dem Sauerstoffvolumenstrom der Slurry ein Volumenstrom von 572 Nm?/h. Mit
der Sauerstoffkonzentration der Luft (21 Vol%) und dem Reinsauerstoff lasst sich eine
resultierende Sauerstoffkonzentration von 34,1 Vol% berechnen. In Tabelle 4-2 ist die
gemessene trockene Rauchgaszusammensetzung bei kombiniertem Slurry- und Olbetrieb

tabelliert.

Tabelle 4-2: Rauchgaszusammensetzung bei kombiniertem Slurry- und Olbetrieb (Bezug RGy)

0, 16,99 | Vol%
Co, 12,8 | Vol%
Cco 2118 | ppm

Der hohe CO Wert im Rauchgas weist auf eine unvollstandige Verbrennung hin. Um den nicht
verbrannten Kohlenstoff in die Heizwertberechnung mit einflieBen zu lassen, wird der CO
Gehalt  des Rauchgases nach Gl. 4-1 auf eine aquivalente trockene
Rauchgaszusammensetzung umgerechnet, die in Tabelle 4-3 angeflhrt ist. Zur Verbrennung
von ca. 0,2 Vol% CO wird 0,1 Vol% O, bendtigt und reagiert zu 0,2 Vol% CO..

1kmolCO + 0,5kmolO, < 1kmolCO, Gl. 4-1

Tabelle 4-3: Aquivalente Rauchgaszusammensetzung bei kombiniertem Slurry- und Olbetrieb (Bezug

RGy)

0, 16,89 | Vol%
o, 13 | Vol%
co 0] ppm
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Mit der aquivalenten Rauchgaszusammensetzung kann eine iterative Verbrennungsrechnung
durchgefuhrt werden. Zunachst wird die chemische Zusammensetzung des Brennstoffes
berechnet, der sich aus der Slurry und dem Ol zusammensetzt. Da aber die chemische
Zusammensetzung der Slurry nicht bekannt ist, wurde zur Vereinfachung der weiteren
Berechnungen die chemische Zusammensetzung von Kohle anstatt von Reifen verwendet, da
sie nur geringfigig von der Reifenzusammensetzung abweicht. Die chemische
Zusammensetzung der Kohle wurde bereits in Tabelle 3-1 aufgelistet. Die chemische

Zusammensetzung von Ol ist in Tabelle 4-4 dargestellt.

Tabelle 4-4: Olzusammensetzung [47]

c S n h o

85,9 wt% 0,7 wt% 0 wt% 13 wt% 0,4 wt%

Mit der chemischen Zusammensetzung der Kohle und des Ols, deren Massenstrome und

variablem Wassergehalt der Slurry, konnen die Massenanteile g der resultierenden
Brennstoffzusammensetzung nach Gl. 4-2 berechnet werden.

_ Hi swrry* rnSlurry + Hi o My,

= Gl. 4-2
ﬂliBr . +m0|

mSlurry

Die Molanteile v, der trockenen Rauchgase werden berechnet, indem die einzelnen

Komponenten der Rauchgaszusammensetzung durch die trockene Rauchgasmenge dividiert
werden. Die Rauchgaskomponenten werden wie im Kapitel 3 mit der Gl. 3-2 bis GI. 3-7 und der

trockenen Rauchgasmenge nach Gl. 4-3 berechnet.

RG, =N, +CO, + S0, +0, Gl. 4-3 [48]

In der Verbrennungsrechnung wird der Wassergehalt der Slurry solange variiert, bis eine
ausreichende Annaherung der berechneten Rauchgaszusammensetzung an die &quivalente
Rauchgaszusammensetzung erreicht ist. Ein Vergleich der berechneten
Rauchgaszusammensetzung (Tabelle 4-5) und der &quivalenten Rauchgaszusammensetzung
bei kombiniertem Slurry- und Olbetrieb (Tabelle 4-3) zeigt, dass bei einem Slurry- Wassergehalt
von 81,5 wt% eine gute Ubereinstimmung erzielt wird. Die Zusammensetzung der Slurry und

des Heiz0ls berechnet sich nach Gl. 4-2 und ist in Tabelle 4-6 dargestellt.

Tabelle 4-5: berechnete Rauchgaszusammensetzung (Bezug RGy)

VN2 Vcoz VH20 Vso2 Vo2

69,3 Vol% 13,17 Vol% | - Vol% 459 ppm| 17,48 Vol%
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Tabelle 4-6: Zusammensetzung Slurry und Heizdl

c S n h o w

31,85wt% 0,328wt% 0,07wt% 3,99wt% 2,83wt% 60,94wt%

Bei dieser Rauchgaszusammensetzung ergibt sich ein gesamter Heizwert der Slurry und des
Ols (Hy o= 42,2 MJ/kg) von ca. 10850 kJ/kg nach der N&herungsgleichung von Boie (Gl. 3-1).
Der Heizwert der Slurry Hy sy berechnet sich nach Gl. 4-4 und betragt ca. 287 kJ/kg. Weiters
berechnet sich bei kombiniertem Betrieb eine adiabate Verbrennungstemperatur von 1391°C
nach Gl. 3-10 bis GI. 3-12.

. mBr 'HuBr _mC')l 'HUC')l
u_Slurry — . .

Mg, — mc“)l

H Gl. 4-4

Dartber hinaus wurde der Wassergehalt der Slurry mittels Messungen im Trockenschrank
bestimmt, wozu jeweils eine Slurry- Probe von ca. 200 g am Behélterboden und an der
Oberflache entnommen wurde. Diese Proben wurden dber 24h im Trockenschrank bei

ca. 85°C aufbewahrt und deren Masse wurde vor (My,.) und nach (M) der

Trockenschrankmessung gemessen. Der Wassergehalt der Slurry wurde nach Gl. 4-5
berechnet und betrug am Behélterboden 60 wt% (H,=6927 kJ/kg) Wasser, an der Oberflache
92 wt% (H,=-2956 kJ/kg) Wasser.

_ mVorher - mNachher Gl. 4-5
:uWasser - '

Myorher —M

Behélter

4.2.4 Interpretation des Versuches

Der berechnete Wassergehalt beim Verbrennungsversuch liegt mit 81,5 wt% zwischen den
gemessenen Werten bei der Trockenschrankmessung. Die berechneten und die gemessenen
Werte des Wassergehaltes stimmen grof3teils Uberein, da beim Verbrennungsversuch die Slurry
etwa aus der Tankmitte mit der Exzenterschneckenpumpe entnommen wurde. An der
Behalteroberflache hat die Slurry einen negativen Heizwert. Der Heizwert der Kohle reicht nicht
mehr aus, um das Wasser zu verdampfen. Mit dem Versuch konnte gezeigt werden, dass die
verwendete Slurry mit einem Wassergehalt von 81,5 wt% und einem Heizwert von 287 kJ/kg,
zur Verbrennung mit Reinsauerstoff nicht geeignet ist, und ohne Stiitzfeuer des Olbrenners
nicht maoglich ist. Die CO Werte des Rauchgases weisen darauf hin, dass die Slurry in der

Brennkammer nicht vollstandig verbrennt und die Flamme nach Abschaltung des Olbrenners
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vollstandig erlischt. Fir weitere Versuche sollte eine Slurry mit niedrigerem Wassergehalt

verbrannt werden.

Daraus ergibt sich, dass der Einsatz einer gemauerten Vorbrennkammer erforderlich ist, um
das Rauchgas in der Verbrennungszone von den mit Wasser gekihlten Kesselwénden zu
trennen. Durch die Strahlungswarme der hei3en Wé&nde, welche die Vorbrennkammer abgibt,
kann die Rauchgastemperatur erhéht und das Erléschen der Flamme verhindert werden. Die
Installation einer Vorbrennkammer ist des Weiteren notwendig, um die hohen CO Werte zu
senken. Durch die damit erzielten hoheren Temperaturen wird die Reaktionskinetik verbessert

und damit kann ein besserer Ausbrand erzielt werden.

Mit einer Vorbrennkammer und einer Slurry, die einen deutlich geringeren Wassergehalt
aufweist, kdnnte es mdglich sein den Verbrennungsprozess soweit zu stabilisieren, dass ein
reiner Slurry Betrieb mit Reinsauerstoff als Oxidator mdglich ist. Ubliche Slurry-

Zusammensetzungen beinhalten einen Wassergehalt von ca. 40 wt%.

4.3 Slurry Praparation

Aufgrund der unter Kapitel 4.2 angeflihrten Probleme mit dem hohen Wassergehalt der Slurry,
wurden zwei neue Slurries der Firma Effective Energy Technologies GmbH zur Anwendung
gebracht, wobei der zweiten Slurry ein Stabilisator beigemengt wurde. Zunéchst wurde die
Slurry homogenisiert, danach erfolgte eine Messung des Wassergehaltes mittels

Trockenschrankversuch.

4.3.1 Slurry- Homogenisierung

Der Slurry- Tank, der ca. 1 Nm® Slurry enthalt, war nach der Anlieferung entmischt. Die
schwereren Kohlepartikel sind auf den Behélterboden abgesunken und im oberen Behéltertell
hat sich das leichtere Wasser abgeschieden. Daher musste die Slurry erst wieder
homogenisiert werden. Zur Homogenisierung wurden mehrere Methoden angewandt. Zunachst
wurde ein Rahrwerk verwendet, das mit einer 500 W Bohrmaschine angetrieben wurde. Es
konnte keine ausreichende Homogenisierung mit der verwendeten Bohrmaschine erreicht
werden, da die Leistung der Bohrmaschine zu gering war und sich nach kurzer Rihrzeit wegen
Uberhitzung abstellte. Weiters war der Schaft des Ruhrwerkes nicht lang genug und der Rihrer
konnte nicht ausreichend tief in den Tank eingefuihrt werden. Ein grol3er Teil der Kohlepartikel

am Behdlterboden konnte daher nicht homogenisiert werden.

Weiters wurde versucht, den Tank mit Hilfe der Exzenterschneckenpumpe zu homogenisieren.

In Abbildung 4-7 ist der Versuchsaufbau zur Slurry- Homogenisierung dargestellt. Die
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Exzenterschneckenpumpe saugt Slurry aus dem Tank an und befordert sie Uber die
Druckleitung in den Tank zuriick. Es stellte sich ein Slurry- Kreislauf ein, der die Slurry
durchmischen soll. Diese Methode stellte sich ebenfalls als unbrauchbar heraus, da die
Saugleitung von 25 mm schnell verstopfte. Die Kohleablagerungen hafteten am Behalterboden
an und es konnte nur verhindert werden, dass sich die bereits homogenisierte Slurry wieder

entmischte.

Frequenzumformer
Slurry- Pumpe

Slurry- Pumpe
(Exzenterschnecken-

pumpe)

Saugleitung

Druckleitung

Slurry- Tank

ung

1
1
‘
’H

e L kst .
Abbildung 4-7: Slurry- Kreislauf zur Homogenisier

Aufgrund der Probleme bei der Homogenisierung der Slurry wurde ein weiterer Slurry- Tank von
Effective Energy Technologies GmbH angeliefert. Der Slurry wurde ein Stabilisator beigemengt.
Weiters wurde ein Mdrtel Ruhrer zur Homogenisierung eingesetzt, dessen Leistung 1,6 kW
betrug. Der Mortel Ruhrer ist in Abbildung 4-8 ersichtlich. Zwei Haltegriffe ermoéglichen eine
einfache Handhabung des Rihrers und mittels verstellbarer Drehzahl kann die gewilnschte
Homogenisierung erreicht werden. Der Riuhrstab wurde verlangert, damit die Slurry am Boden
des Tanks ausreichend homogenisiert werden kann. Das Ruhrwerk weist einen Durchmesser
von 160 mm auf. Die Verlangerung des Rihrstabes wurde mittels Schraubverbindung
durchgefuhrt. Mit dem Stabilisator in der Slurry und dem Mortel Rihrer konnte eine
ausreichende Homogenisierung sichergestellt werden.
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| Verschraubung

e ——nt < b
Abbildung 4-8: Mdrtel Rihrer

4.3.2 Slurry- Trockenschrankversuch

Trotz der Probleme bei der Homogenisierung der Slurry ohne Stabilisator wurde eine Slurry-
Probe aus dem Tank zur Bestimmung des Wassergehaltes entnommen. Die Slurry wurde nach
der Homogenisierung mit dem Rihrer (500 W Bohrmaschine), mit Hilfe der
Exzenterschneckenpumpe, aus dem Slurry- Tank enthommen, wobei sich der Einlass der
Saugleitung etwas oberhalb der Tankmitte befunden hat. Die Slurry wurde {ber die
Druckleitung in einen Probebehalter geleitet. Die Slurry- Probe mit ca. 200 g wurde zwei Tage
im Trockenschrank aufbewahrt, dann wurde die Massendifferenz bestimmt. Der Wassergehalt

der Slurry wurde nach Gl. 4-5 bestimmt und betrug 55 wt% mit einem Heizwert von 8472 kJ/kg.

Als nachsten Versuch wurde, reprasentativ fir die Zusammensetzung des gesamten Tanks,
zahflissige Slurry aus der Mitte des Tanks entnommen und ca. 10 Liter wurden in einen Eimer
gefillt. Die geringe Menge der Slurry konnte mit Hilfe des Ruhrers (500 W Bohrmaschine) gut
verrihrt werden. Aus dem Eimer wurde handisch eine Slurry- Probe enthommen und mittels
Trockenschrankversuch wurde ein Wassergehalt von ca. 35 wt% festgestellt. Dies entspricht
einem Heizwert von ungefahr 14648 kJ/kg. Weiters wurde versucht den Wassergehalt zu
messen, wenn die Slurry mit der Exzenterschneckenpumpe angesaugt wird und Uber die Slurry-
Lanze in einen Messbehalter fliel3t. Dieser Versuch fuhrte aber sofort zu Verstopfung der Slurry-
Lanze.

Dieser Versuch wurde wiederholt. Der Slurry wurde zusatzliches Wasser hinzugefugt. Der
Trockenschrankversuch ergab bei héandischer Entnahme der Slurry einen Wassergehalt von
52 wt%. Zunéchst wurde die Slurry Uber die Spiralpumpe im Kreis beférdert und dann tber die
Slurry- Lanze in einen Messbehélter gefillt. Auch hier ist ein rasches Verstopfen der Slurry-
Duse aufgetreten. Der Wassergehalt, der vor dem Verstopfen gemessen wurde, lag bei 62 wt%,
was einem Heizwert von ca. 6310 kJ/kg entspricht.
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Ein weiterer Trockenschrankversuch wurde mit der zweiten Slurry der Firma Effective Energy
Technologies GmbH (mit Stabilisator) durchgefiihrt. Zun&chst wurde die Slurry mittels eines
Mortel Rihrers homogenisiert und danach mit Hilfe der Exzenterschneckenpumpe aus dem
Tank entnommen. Der Wassergehalt der Slurry betrug 55 wt%. Dies entspricht einem Heizwert
von 8472 kJ/kg.

4.3.3 Interpretation des Versuches

Durch den Einsatz von Bohrmaschine und Rihrwerk war es nicht gelungen den Slurry- Tank zu
homogenisieren, da die Bohrmaschine fiur die Menge an Slurry eine zu geringe Leistung
aufwies. Weiters ist das Abfillen von Slurry- Teilmengen in kleinere Gefale vor
Verbrennungsversuchen nicht zweckméRig, da der Aufwand der jeweils notigen
Wassergehaltmessung zu grofd ware. Durch die unterschiedlichen Wassergehalte der Slurry
kénnen die Verbrennungsversuche nur bedingt miteinander verglichen werden und es musste
immer Uberprift werden, ob die jeweils vorbereitete Slurry pumpbar ist und nicht zu
Verstopfungen der Dise fiihrt. Mit dem Mortel Ruhrer (1,6 kW) und einem Stabilisator in der

Slurry vereinfacht sich die Homogenisierung und es kdnnen gute Ergebnisse erzielt werden.

Die bereits homogenisierte Slurry entmischt sich ohne Stabilisator innerhalb von
vierundzwanzig Stunden wieder vollstdndig. Das Problem der Entmischung des Slurry- Tanks
konnte mit Hilfe eines Stabilisators in der Slurry gelost werden. Als Stabilisator kann

beispielsweise das Natriumsalz von der Carboxymethylcellulose eingesetzt werden.

Durch die Versuche konnte festgestellt werden, dass es bei einer Slurry mit hoher
Kohlekonzentration leicht zu Verstopfungen und es vor allem in der Slurry- Lanze zu
Ablagerungen der Kohle kommen kann. Der Versuch zeigt, dass es bei einem Wassergehalt
von 52 wt% bereits zu Ablagerungen kommt. Die Kohlekonzentration nimmt bereits am
Dusenausritt aufgrund von Ablagerungen ab und weist vor der Verstopfung einen Wassergehalt
von 62 wt% auf. Der Heizwert der Slurry fallt jedoch mit sinkendem Kohlegehalt. Deshalb
konnen zur Vermeidung von Verstopfungen, chemische Additive beigemischt werden. Zur
Reduktion der Viskositat kbnnen beispielsweise Natrium Polystyrene Sulphonate oder Natrium

Ligninsulfonat eingesetzt werden.

4.4 Einbau und Adaption der Vorbrennkammer

Zur Erreichung der vollstandigen Verbrennung ist es notig den Olkessel zu adaptieren. Mit dem
Einbau einer Vorbrennkammer ist es moglich, die heiRen Rauchgase in der Verbrennungszone
von den mit kaltem Wasser gekihlten Wanden des Olkessels zu trennen. Mit Hilfe eines

Stutzfeuers werden die Schamottsteine in der Vorbrennkammer vorgeheizt. Durch die
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Strahlungswéarme soll die Verbrennung der Slurry unterstitzt werden. Mit dem Stiitzfeuer und
der heillen Schamottsteine soll eine stabile Verbrennung erreicht werden. Die vorgefertigte
Vorbrennkammer der Firma Effective Energy Technologies GmbH ist in Abbildung 4-9
ersichtlich. Diese Vorbrennkammer soll adaptiert und auf der Tire des Olkessels montiert

werden.

= Sekundérluftanschluss

-

Frontplatte mit
Offnung fiir ~ Slurry-
Lanze und Stutzfeuer

g =\

Abbildung 4-9: angelieferte Vorbrennkamé;

Die Vorbrennkammer ist mit vier Schamottsteinen ausgekleidet, die einen Innendurchmesser
von 390 mm, einen AufRendurchmesser von 580 mm und eine Tiefe von 290 mm aufweisen.
Die Vorbrennkammer weist eine Gesamtlange von 1160 mm auf. Um eine etwaige Rissbildung
wahrend der Aufheizphase zu vermeiden, sind eine Wandstérke von 80 mm und ein langsames
Brennen der Schamottsteine noétig. Die Brenndauer der Schamottsteine betrug 3 Wochen. Die
in Abbildung 4-10 dargestellten Schamottsteine, sind mit Bohrungen fur die Sekundéarluftzufuhr
versehen. Die Sekundéarluft wird mit Drall in die Vorbrennkammer eingeblasen.

75



4 Versuche

Abbildung 4-10: Schamottsteine

Zunachst werden die Aufbauten der Kesseltire abmontiert und die Kesseltiire wird mit Hilfe
eines Kranes ausgebaut. Die ausgebaute Kesseltlre ist in Abbildung 4-11 ersichtlich. Die
bereits vorhandene Offnung in der Kesseltiire des alten Olbrenners muss verbreitert werden.
Dazu wird zunachst das Uberschiissige Dammmaterial entfernt und danach die Stahlplatte mit

Hilfe eines Plasmaschneiders ausgeschnitten.

|

Abbildung 4-11: ausgebaute Kesseltire

Die Vorbrennkammer wird auf die ausgeschnittene Kesseltire aufgesetzt und mittels
Dammmaterial abgedichtet und verschraubt. In Abbildung 4-12 ist die montierte
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Vorbrennkammer auf der Kesseltire dargestellt. In dieser Ansicht ist eine
Sekundarluftverteilungsleiste ersichtlich, die Gber Bohrungen in den Schamottsteinen mit dem

Brennraum verbunden ist.

Sekundarluftverteilungsleiste

Abbildung 4-12: Montage der Vorbrennkammer auf der Kesselttre

Nach der Montage der Vorbrennkammer auf der Kesseltire erfolgt die Dammung der
Vorbrennkammer, mittels einer feuerfesten Keramikfasermatte und einer Aluminiumfolie als
Schutz und zur Straffung der Keramikfasermatte. Durch die Warmedammung wird das Stahlrohr
der Vorbrennkammer nicht mehr von der Umgebungsluft gekihlt. Die daraus resultierende
hohere Temperatur des Stahles kann zu einem schnelleren Versagen des Materials durch
HeilRgaskorrosion fuhren. Aufgrund der begrenzten Einsatzdauer der Vorbrennkammer ist es
wichtiger die Warmeverluste zu minimieren, um eine ausreichende Erhitzung der
Schamottsteine zu gewahrleisten. Die gedammte Vorbrennkammer ist in Abbildung 4-13

dargestellt.
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Abbildung 4-13: gedammte Vorbrennkammer

Die Vorbrennkammer kann mit Hilfe eines hydraulischen Werkstattkranes in den Kessel
eingebaut werden. Sie wird mittels geschraubter Stitzen stabilisiert. Die Sekundarluftzufuhr
erfolgt Uber ein frequenzgesteuertes Geblase. Der Sekundarluftstrom wird Gber einen Verteiler
in 3 Luftstrome aufgeteilt und wird je Luftstrom Uber eine Sekundarluftverteilungsleiste (jeweils
120° am Umfang versetzt) eingeblasen. Die Sekundarluftleitung kann jeweils mit einem

Kugelhahn geschlossen werden. Abbildung 4-14 zeigt die eingebaute Vorbrennkammer.

Sekundarluftgeblase

Sekundarluftverteiler

verschraubte
' Stutzen

.

Abbildung 4-14: eingebaute Vorbrennkammer
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4.5 Erdgasbrenner als Stitzfeuer

Der Versuch wurde am 8.8.2014 am IWT Institut durchgeftihrt.

4.5.1 Aufgabenstellung

Ziel des Versuches war, ein geeignetes Stitzfeuer fur die Kohle- Slurry Verbrennung zu finden.
Als Stutzfeuer wurde ein umgebauter Erdgasbrenner mit Sauerstoff als Oxidator getestet, da
eine Flammentemperatur mit Sauerstoff als Oxidator von 2780 °C erreicht werden kann. Diese
liegt um ca. 900 °C Uber der Flammentemperatur mit Luft als Oxidator. [53] Die erreichbare

Temperatur der Schamottsteine mit einem Erdgasbrenner ist zu bestimmen.

4.5.2 Versuchsdurchfihrung

Zunéachst wurde ein bereits vorhandener Versuchsstand eines Methanbrenners mit Sauerstoff
als Oxidator umgebaut. Die Erdgaslanze wurde mit einem Neigungswinkel von 7° zur
Horizontalen versehen. Dadurch wird die Flamme besser zur Brennraummitte ausgerichtet, um
die darlber eingesprilhte Slurry besser erwdrmen zu koénnen. AnschlieBend wurden alle

Schraubverbindungen mittels Teflonband abgedichtet.

Als Brennstoff wird Erdgas aus der Versorgungsleitung des IWT Instituts verwendet. Das
Erdgas wird mit Hilfe eines Membran Vakuum Kompressors (KNF NO150ANE) angesaugt. Der
Durchfluss des Erdgases wird mittels Durchflussregler (GSC-C9SA-BB26) eingestellt. Aufgrund
des maximalen Durchflusses von 3 Nm®h beschrénkt sich die maximale Leistung des Brenners
auf 30,08 kW (bezogen auf 100 % Methan). Der zugefiihrte Sauerstoff wurde mit einer
Sauerstoffregelstrecke von Messer Austria GmbH geregelt und betrug 6,3 Nm®h, der mittels
Durchflussregler (OSC-D9SA-BB12) eingestellt wurde. Die Flamme wurde mit einem Infrarot-
Flammendetektor, der an der Erdgaslanze montiert ist, Gberwacht, um einen sicheren Betrieb
des Brenners zu gewahrleisten. Bei Erldschen der Flamme wird die Erdgasversorgung
geschlossen, damit sich der Brennraum nicht mit Erdgas fillt und ein erneutes Ziinden nicht zu
einer Gasexplosion fihrt. Die Brennersteuerung wurde mit Hilfe eines LabView Programmes

visualisiert. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4-15 abgebildet.
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Abbildug 4-15: Versuchsaufbau Erdgasbrenner mit Sauerstoff als Oxidator

\ o ‘
| Sauerstoffdurchfluss-
A Messgerat

-

4.5.3 Ergebnisse des Versuches

Der stochiometrische Sauerstoffbedarf bei der Methanverbrennung betrédgt nach der
Bruttoreaktionsgleichung nach Gl. 4-6 6 Nm®h. Dies ergibt ein Luftverhaltnis von 1,05 nach
Gl. 4-7.

1kmolCH, + 2kmolO, <> 1kmolCO, + 2kmolH,O Gl. 4-6
O
ﬂ, _ 2_vorhanden Gl. 4-7
)

2 _stéchiomerisch

Nach einer Brenndauer von einer Stunde wurde eine Oberflachentemperatur der
Schamottsteine von ca. 510 °C erreicht, die mit einem Thermoelement (Typ K) gemessen
wurde. In Abbildung 4-16 ist die Erdgasflamme bei einem Luftverhaltnis von 1,33 und 1,05
dargestellt. Bei der Reduktion des Sauerstoffes zeigt sich, dass die Flamme die
charakteristische blaue Farbe bei der Erdgasverbrennung annimmt.
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Abbildung 4-16: linkes Bild: Erdgasflamme mit 3 Nm“/h Methan und 8 Nm“/h Sauerstoff; rechtes Bild:
Erdgasflamme mit 3 Nm*h Methan und 6,3 Nm®h Sauerstoff

4.5.4 Interpretation des Versuches

Nach einer Stunde Brenndauer konnte keine signifikante Steigerung der Oberflachentemperatur
der Schamottsteine festgestellt werden. Die relativ niedrige Oberflachentemperatur der
Schamottsteine im Vergleich zu der theoretisch erreichbaren Flammentemperatur von 2780 °C
zeigt, dass die Leistung des Brenners zu niedrig ist. Die Warmeverluste durch Strahlung,
Konvektion, Warmeleitung sowie Abgaswarmeverluste sind zu grof3 um eine weitere Steigerung
der Temperatur zu erreichen. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen den Warmeverlusten
und der eingebrachten Warmemenge in der Vorbrennkammer ein. Damit eine weitere
Steigerung der Temperatur moglich ist, muss die eingebrachte Warmemenge gesteigert
werden. Dies kann uber eine Erh6hung des Brennstoffmassenstromes erreicht werden. Da der
Durchflussregler des Erdgases das limitierende Bauelement ist, empfiehlt es sich diesen zu

wechseln oder auszubauen.

4.6 Sprayversuche

Die Sprayversuche wurden von 19.8- 1.9.2014 am IWT Institut durchgefihrt. Zur
Versuchsdurchfuhrung wurde eine Slurry mit Stabilisator der Firma Effective Energy
Technologies GmbH verwendet, welche in Kapitel 4.3 beschrieben wurde. Die Slurry besteht
aus alten zermahlenen Reifenteilen, die mit Wasser vermengt wurden. Die Versuche wurden

mit und ohne Dispergiermittel in der Slurry durchgefuhrt.
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4.6.1 Aufgabenstellung

Ziel des Versuches war, einen stabilen Transport und die Zerstaubung der Slurry Uber einen
langeren Zeitraum, ohne Verstopfungen, zu gewahrleisten. Um dies zu erreichen, wurden
mehrere Slurry- Lanzen von CTP-DUMAG GmbH, Effective Energy Technologies GmbH und
Messer Austria GmbH getestet. Dartiber hinaus soll der Slurry Massenstrom, in Abhangigkeit
der Wechselstromfrequenz der Pumpe ermittelt werden.

4.6.2 Versuchsaufbau

In Abbildung 4-17 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Fur die Sprayversuche wurde eine neue
Saug- und Druckleitung verwendet, da es bei den vorhergehenden Versuchen zu
Verstopfungen in der Saugleitung kam. Der Durchmesser der Saugleitung wurde von 25 mm
auf 50 mm erweitert. Zum Transport der Slurry wurde wieder die Exzenterschneckenpumpe
verwendet. In die Druckleitung ist ein T- Abzweiger mit Absperrventilen eingebaut, damit die
Slurry entweder durch die Slurry- Lanze oder zurlick in den Slurry- Tank beférdert werden kann.
Die Netzfrequenz kann durch einen Frequenzumformer umgewandelt werden. Dadurch l&sst
sich der Durchfluss der Slurry in Abhangigkeit der Wechselstromfrequenz der Pumpe einstellen
und durch eine gravimetrische Messung, mit Hilfe einer Waage und einer Stoppuhr, ermitteln.

L

Exzenterschnecken-
pumpe

Saugleitung

Frequenzumformer

i | ) *‘; l - -
Druckleitung 'y £ | .

3 | " -
w ) —

Slurry- Tank
Slurry- Lanze

T- Abzweiger

Slurry-

Auffangbehalter
Waage

Abbildung 4-17: Versuchsaufbau fiir Sprayversuche
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4.6.3 Versuchsdurchfihrung ohne Dispergiermittel

Zunachst wurden die Sprayversuche ohne Dispergiermittel in der Slurry durchgefihrt. Die Slurry
wurde mittels Mortel Rihrer (1,6 kW) homogenisiert. Der Wassergehalt der Slurry wurde mittels
Trockenschrankversuch gemessen und betrug 55 wt%. Dies entspricht einem Heizwert von ca.
8471 kJ/kg. Zur Bestimmung des Massenstromes wurde ein gravimetrisches Messverfahren
angewandt. Dabei wurde die Slurry in einen Auffangbehdlter, der auf einer Waage steht,
gespruht. Die Spraydauer betrug 60 Sekunden. Bei Verstopfung wurde die Diise gereinigt und
der Versuch wiederholt. Folgende Slurry- Lanzen wurden verwendet:

e kurze Lanze von Effective Energy Technologies GmbH
Es wurde eine Duse mit einem Durchmesser von 7,5 mm verwendet. Der Slurry- Strahl
wird mit Luft zerstdubt und tritt mit Drall an der Dise aus. Der Disenaustritt ist so
gestaltet, dass sich bei der Zerstaubung ein Tropfchenstrahl mit groflem Kegelwinkel
einstellt. Die Slurry- Dlse ist in Abbildung 4-18 dargestellt. Mit dieser Lanze kann ein
minimaler Massenstrom von ca. 75 kg/h und ein maximaler Massenstrom von ca. 450
kg/h erreicht werden. Abbildung 4-19 zeigt einen weitgehend linearen Verlauf des
Massenstroms in Abhangigkeit der Wechselstromfrequenz der Pumpe. Wahrend der

Messungen sind Verstopfungen im Bereich der Diise aufgetreten, daher mussten die

Messungen o6fters wiederholt werden.

Primarluftaustritt

Slurry- Austritt

Abbildung 4-18: Slurry Duse von Effective Energy Technologies GmbH
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Abbildung 4-19: Massenstrom in Abhéngigkeit der Wechselstromfrequenz (kurze Lanze von
Effective Energy Technologies GmbH/ Disendurchmesser 7,5 mm); Slurry ohne Dispergiermittel
mit 55 wt% Wassergehalt

lange Lanze von Effective Energy Technologies GmbH

Es wurde dieselbe Diise mit einem Durchmesser von 7,5 mm und eine Lanze mit einer
Lange von 790 mm, die in Abbildung 4-20 dargestellt ist, verwendet. In Abbildung 4-21
sind zwei Messungen des Massenstromes, in Abhangigkeit der Wechselstromfrequenz
dargestellt. Eine gute Ubereinstimmung der Messungen konnte zwischen 10 und 25 Hz
erzielt werden. Bei hoherer oder niedriger Frequenz sind Verstopfungen im Bereich der
Duse und der Drossel sehr schnell aufgetreten, daher wurde eine kirzere Spraydauer

angewandt. Durch die l&angere Lanze und die Drossel, reduzierten sich der minimale

Massenstrom von 75 auf unter 50 kg/h und der maximale Massenstrom von 450 auf
350 kg/h.

| eingebaute Slurry- Anschluss

Drossel (8 mm)

Luftanschluss

Abbildung 4-20: Slurry- Lanze und Diise on Effective Energy Technologies GmbH
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Abbildung 4-21: Massenstrom in Abhé&ngigkeit der Wechselstromfrequenz (lange Lanze von
Effective Energy Technologies GmbH/ Disendurchmesser 7,5 mm); Slurry ohne Dispergiermittel
mit 55 wt% Wassergehalt

CTP-DUMAG GmbH

Bei der DUMAG Dise wird der Slurry- Strahl durch das Hartmannsche Ultraschall
Prinzip kurz auB3erhalb der Dise zerstdubt. Die Primarluft verlasst die Duse bei
Uberkritischem Druckverhéltnis (p/po=0,54). Das mit 18000 bis 30000 Hz schwingende
Schallgas zerreildt den Slurry- Strahl in feinste Tropfchen. [54]

In Abbildung 4-22 ist die Slurry- Lanze von CTP-DUMAG GmbH, mit und ohne
abgeschraubter Disenkappe, abgebildet. Die Lanze kann mit Luft oder mit
Reinsauerstoff als Oxidator betrieben werden. Das Spraybild ist bei einem Massenstrom
von ca. 80 kg Slurry/h mit Druckluft (9 m%h) als Schallgas abgebildet und zeigt eine
feine Zerstaubung des Slurry- Strahles. Aufgrund des geringen Disendurchmessers von

5,5 mm verstopft allerdings die Duse.

—

\\
. \\ P
.:»‘:‘ i ! L \ :
' ‘lﬂ i \ . . = o . . sele e Hao
Abbildung 4-22: Lanze und Spraybild von CTP-DUMAG GmbH mit 5,5 mm Disendurchmesser
bei ca. 80 kg Slurry/h; Slurry ohne Dispergiermittel mit 55 wt% Wassergehalt
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In Abbildung 4-23 ist eine weitere Slurry- Dlise mit einem Dusendurchmesser von
6,5mm abgebildet. Durch den groBeren Diusendurchmesser nimmt die
Verstopfungsgefahr ab und erhalt, den in Abbildung 4-24 dargestellten Massenstrom in
Abhangigkeit von der Wechselstromfrequenz der Pumpe. Verstopfungen treten in der
Duse und im Bereich des 90° Krimmers beim Slurry- Einlass auf. Dartiberhinaus sinkt
die Verstopfungsgefahr bei niedrigeren Frequenzen. Bei einer Frequenz von 20 Hz (ca.
57 kg Slurry/h) kdnnen Betriebszeiten von bis zu 150 s erreicht werden. Der Grund daftr
ist, dass sich die Kohlepartikel bei hohen Geschwindigkeiten in der Lanze leichter vom
Wasser entmischen. Daraus folgend entstehen Zonen mit ho6heren

Kohlekonzentrationen, die sich an den Wanden ablagern und zu Verstopfungen

anwachsen.

gy
P 7

Abbfldung 4-23: Lanze von CTP-DUMAG GmbH mit 6,5 mm ‘I‘D'Usendurchmesser '
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Abbildung 4-24: Massenstrom in Abhangigkeit der Wechselstromfrequenz (CTP-DUMAG GmbH/
Dusendurchmesser 6,5 mm); Slurry ohne Dispergiermittel mit 55 wt% Wassergehalt
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Abbildung 4-25 zeigt das Spraybild einer CTP-DUMAG GmbH Lanze bei einem
Massenstrom von ca. 180 kg Slurry/h, der mit Druckluft (9 Nm®h) zerstaubt wird. Das
Spraybild zeigt einen Tropfchenstrahl mit kleinem Kegelwinkel. Eine optimale
Zerstaubung wird laut CTP-DUMAG GmbH bei einem Volumenstrom von ca. 100 Nm®h

erreicht.

Abbildung 4-25: Spraybild bei der CTP-DUMAG GmbH Lanze mit 6,5 mm Disendurchmesser bei
ca. 180 kg Slurry/h; Slurry ohne Dispergiermittel mit 55 wt% Wassergehalt

e Messer Austria GmbH
Die Lanze und Dise von Messer Austria GmbH sind in Abbildung 4-26 abgebildet und
weisen einen Dlsenaustrittsdurchmesser von 4,2 mm auf. Die Lanze kann mit Luft oder
mit Reinsauerstoff als Oxidator betrieben werden. Durch den geringen Durchmesser

konnte keine Massenstrommessung durchgefiihrt werden, da es nach wenigen

Sekunden zur Verstopfung der Dise kam.

Abbildung 4-26: Lanze und Duse von Messer Austria GmbH B

Fazit
Die Untersuchung mehrerer Slurry- Lanzen von unterschiedlichen Herstellern hat gezeigt, dass
eine Slurry ohne Dispergiermittel nicht fir den Dauerbetrieb geeignet ist, da nach kurzer Zeit

Verstopfung auftritt. Auch eine weitere VergrofRerung des Disendurchmessers auf 8 mm
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(Effective Energy Technologies GmbH) und eine Entfernung der Drossel war nur bedingt
zielfihrend, da sich die Lanze dann am Slurry- Eintritt verstopft. Daher wird die Verwendung
eines Dispergiermittels empfohlen.

4.6.4 Versuchsdurchfiuhrung mit Dispergiermittel

Der Slurry wurde ein Dispergiermittel beigemengt, damit die Viskositat der Slurry gesenkt wird.
Als Dispergiermittel wurde Natrium Ligninsulfonat verwendet, das in China haufig eingesetzt
wird. Der beigemengte Natrium Ligninsulfonat Anteil in die Slurry betrug 1,23 Vol%. Die Slurry
wurde mit einem Mortel Ruhrer homogenisiert. Der Wassergehalt der Slurry wurde erneut
gemessen und betrug 55,4 wt%. Dies entspricht einem Heizwert von 8348 kJ/kg. Die zwei
vielversprechendsten Slurry- Lanzen aus den vorhergehenden Versuchen wurden erneut
getestet:

e Lanzevon CTP-DUMAG GmbH
Der Dusendurchmesser der Lanze betrug 6,5 mm. In Abbildung 4-27 ist der
Massenstrom in Abhangigkeit der Wechselstromfrequenz der Pumpe dargestellt. Es
zeigt sich ein weitgehend linearer Verlauf, der bei einer Frequenz von 20 Hz einbricht.
Die Exzenterschneckenpumpe kann bei niedrigeren Frequenzen die Druckverluste nicht
mehr aufbringen und der Slurry- Transport bricht zusammen. Der maximale

Massenstrom der Slurry kann um ca. 50 kg auf 290 kg Slurry/h gesteigert werden.
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Abbildung 4-27: Massenstrom in Abhangigkeit der Wechselstromfrequenz (CTP-DUMAG GmbH/
Dusendurchmesser 6,5 mm); Slurry mit Dispergiermittel mit 55 wt% Wassergehalt

e lange Lanze von Effective Energy Technologies GmbH
Die 8 mm Drosselstelle im Bereich des Slurry- Eintritts wurde auf 14 mm aufgebohrt.
Danach sind keine weiteren Verstopfungen in diesem Bereich aufgetreten. Der

Durchmesser der Dise wurde auf 8 mm aufgebohrt. Abbildung 4-28 zeigt einen linearen
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Verlauf zwischen dem Massenstrom und der Wechselstromfrequenz der Pumpe. Unter

einer Frequenz von 20 Hz kann die Slurry nicht mehr transportiert werden.
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Abbildung 4-28: Massenstrom in Abhangigkeit der Wechselstromfrequenz (lange Lanze von
Effective Energy Technologies GmbH/ Disendurchmesser 8 mm); Slurry mit Dispergiermittel mit
55 wt% Wassergehalt

4.6.5 Interpretation der Ergebnisse

Die Sprayversuche haben gezeigt, dass der Einsatz von Slurry ohne Dispergiermittel nicht
sinnvoll ist. Natrium Ligninsulfonat hat sich als Dispergiermittel bewéahrt und hat das Problem
der Verstopfungen geldst. Es ist mit “freiem Auge® eine deutliche Reduktion der Viskositat
ersichtlich. Die Lanzen von Effective Energy Technologies GmbH und CTP-DUMAG GmbH
haben sich bei einer Betriebsdauer von jeweils 1,5 Stunden bei unterschiedlichen Frequenzen
nicht verstopft. Lediglich bei Wechselstromfrequenzen unter 20 Hz ist ein Transport der Slurry
nicht mehr mdglich. Die Lanze von CTP-DUMAG GmbH weist die besten Ergebnisse bei der
Zerstaubung auf. Durch das Hartmannsche Ultraschall Prinzip ist eine Zerstdubung in feinste
Tropfchen moglich. Weiters kann die Lanze mit Luft und mit Reinsauerstoff als Oxidator

verwendet werden.

Ein langerfristiges Ziel der Effective Energy Technologies GmbH ist es, die Leistung zu
steigern, um den Einsatz der Kohle- Slurry- Verbrennung fir industrielle Anwendungen
attraktiver zu gestalten. Mit der Lanze von CTP-DUMAG GmbH ist ein maximaler Massenstrom
von 290 kg Slurry/h moglich. Dies entspricht einer Leistung von 672 kW (Hu=8348 kJ/kg). Um
den adaptierten Olkessel (Pna=1,4 MW) ohne Stiitzfeuer voll auszulasten, misste ein
Massenstrom von 604 kg Slurry/h erreicht oder der Wassergehalt auf ca. 26,2 wt%
(Hu=17379 kJ/kg) gesenkt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wird es sinnvoll sein beide
Varianten zu kombinieren. Realistisch ist ein Wassergehalt von 40 wt% (Hu=13104 kJ/KkQ).
Dann waren ca. 385 kg Slurry/h nétig, um 1,4 MW zu erreichen.
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Weiters soll eine Analyse der PartikelgroRenverteilung durchgefuhrt werden, um festzustellen,
welche Durchmesser die grof3ten Partikel in der Slurry aufweisen. Die groRRen Partikel
beeinflussen das Verstopfungsverhalten entscheidend.

4.7 Brennstoffanalyse

Die Brennstoffanalyse wurde von der BIOENERGY 2020+ durchgefiihrt [55]. Als Probe wurde
ca. 3kg Slurry nach einer Homogenisierung mittels Mortelriihrer Uber die Slurry- Lanze
entnommen. Bestimmt wurden der Wassergehalt nach EN 14774, der Aschegehalt (bei 550 °C)
nach EN 14775, der Brennwert und Heizwert nach DIN 51900 bzw. EN 14918 und die
PartikelgréRenverteilung (mittels Laserbeugung). Weiters wurde der Kohlenstoff-, Wasserstoff-,
Stickstoff- und Schwefelgehalt nach EN 15104 gemessen.

Eine Zusammenfassung der Analyseergebnisse ist in Tabelle 4-7 aufgelistet. Auffallig ist ein
niedriger Wasserstoffgehalt von 0,812 wt%, da der Analysebericht der Fachabteilung Abfall-
und Stoffflusswirtschaft vom Land Steiermark einen Wasserstoffgehalt von 7 wt% bei Altreifen
aufweist [56]. Der Wassergehalt von 53,4wt% stimmt néherungsweise mit den
Trockenschrankversuchen (55 wt% Wassergehalt) Uberein. Der Schwefelgehalt ist durch die
zermahlenen Reifenteile in der Slurry, mit 3,2 wt% relativ hoch. Der Stickstoffgehalt von
0,335 wt% und der Kohlenstoffgehalt von 74,5 wt% befinden sich im Normalbereich. Der
Brennwert der trockenen aschefreien Kohle betragt 27170 kJ/kg und wurde mittels
Bombenkalorimeter bestimmt. Der Heizwert der Slurry betragt 11270 kJ/kg. Die restlichen
Bestandteile des Brennstoffes setzen sich vorwiegend aus Sauerstoff und Eisen zusammen, da
bei der Slurry- Herstellung nicht alle Eisenteile aus den alten Reifenteilen entfernt werden

konnten.

Tabelle 4-7: Analyseergebnisse der Slurry [55]

Parameter Einheit Analysenwert
WG [% OS] 53.4%
AG [% TS] 22.9%
Hov () [k)/kg] TS 27170
Huy w) [ki/kg] TS 26990
Hy (roh) [kJ/kg] OS 11270
C [mg/kg] TS 745000
H [mg/kg] TS 8120
N [mg/kg] TS 3360
5 [mg/kg] TS 32000
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In Abbildung 4-29 ist die Partikelgrof3enverteilung dargestellt. Auf der linken Ordinate ist die
Summenverteilung Qs in % aufgetragen. A Qs beschreibt nach GIl. 4-8 das Verhaltnis der
relativen Masse zwischen zwei Partikelgrofien zur Gesamtmasse. Die Dichteverteilung Qs
berechnet sich, bei einer differenzierbaren Summenverteilung Qs(x), durch die Ableitung der
Summenverteilung (Gl. 4-9).

AQ,(X) = r;n(—A(XX)) Gl. 4-8 [57]
ges
d;(x) = % Gl. 4-9[57]

Die PartikelgréRe der Slurry liegt zwischen 0,25 um und 365 um. Die groRRen Partikel in der
Slurry sind entscheidend fiir das Verstopfungsverhalten der Dise und der Lanze. Daher ist es
wesentlich, beim Herstellungsprozess die groRen Partikel aus der Slurry zu entfernen. Wie in
Kapitel 2.1.3 angefuhrt, sollte die maximale Partikelgrof3e von 250 pm nicht dberschritten und
70- 80 % der Partikel sollten eine PartikelgrofRe unter 74 um aufweisen. Bei der Slurry- Probe
sind nur ca. 98 % der Partikel unter 250 um. Ca. 64 % der Partikel sind unter 74 um. Ca. 80 %
der Partikel sind kleiner als der Maximalwert der Dichteverteilung von 110 pm. Die

Dichteverteilung zeigt, dass der wesentliche Anteil der Gesamtmasse im Bereich der grof3en

Partikel liegt.
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Abbildung 4-29: PartikelgréRenverteilung und Dichteverteilung [55]
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4.8 Verbrennungsversuch mit Erdgasbrenner als Stutzfeuer

Der Versuch wurde am 11.9 am IWT Institut durchgefiihrt.

4.8.1 Aufgabenstellung

Ziel des Versuches war, eine stabile Verbrennung der Slurry mit einem Erdgasbrenner als
Stutzfeuer zu erreichen. Es soll anhand von Rauchgasanalysen und Temperaturmessungen die
Energiebilanz geschlossen werden. Weiters soll die Slurry Verbrennung ohne Stitzfeuer und

die Verbrennung mit Reinsauerstoff getestet werden.

4.8.2 Versuchsdurchfihrung

Versuche wurden mit dem unter Kapitel 4.1 beschriebenen adaptierten Olkessel und mit der,
unter Kapitel 4.4 beschriebenen, Vorbrennkammer bei ca. 20 °C Umgebungstemperatur
durchgefihrt. Der Versuchsaufbau des Erdgasbrenners mit Sauerstoff als Oxidator ist in Kapitel
4.5.2 beschrieben. Wahrend der Versuche wurde der Wassermassenstrom des Kihlsystems
von ca. 167 kg/h konstant gehalten. Zur Messung des Rauchgases wurde das
Rauchgasanalysegerat testo 350 M/XL verwendet. Die Temperatur wurde mit einem
Thermoelement (Typ K) gemessen. Es wurden 4 Verbrennungsversuche mit Luft, mit Sauerstoff

angereicherter Luft und mit Reinsauerstoff durchgefiihrt, die nachfolgend beschrieben werden:

a) Zunachst wurde die Vorbrennkammer mit einem Erdgasbrenner als Stitzfeuer aufgeheizt.
Der Erdgasbrenner wurde mit Reinsauerstoff als Oxidator betrieben. Um die Leistung des
Erdgasbrenners zu steigern, wurde das Erdgasdurchfluss- Messgerat ausgebaut, da es den
Durchfluss auf 3 Nm%h limitiert. Der Erdgasbrenner wurde mit Hilfe des
Rauchgasanalysegerdtes und der Flammenfarbe auf eine Uberstdchiometrische
Verbrennung (10,87 Vol% Sauerstoff im Rauchgas) mit einem Sauerstoffvolumenstrom von
10,97 Nm®h eingestellt. Die Vorbrennkammer wurde mit dem Erdgasbrenner ca. 1,5
Stunden auf eine Wandtemperatur von 725 °C aufgeheizt. Die Wasserrticklauftemperatur

des Kuhlsystems betrug 80,9 °C.

b) Nach dem Aufheizen der Vorbrennkammer wurde zusétzlich zum Erdgasbrenner, die Slurry
unter Verwendung der Lanze von CTP-DUMAG GmbH mit einem Disendurchmesser von
6,5mm und mit einem Massenstrom von 125Kkg Slurry/h, in die Vorbrennkammer
eingespritzt. Die Slurry wurde mit Luft als Oxidator verbrannt. Die Zerstaubung der Slurry
erfolgte mittels Druckluft von 9,5 Nm?h, die Sekundarluft wurde Uber ein Geblase mit
350 Nm®h eingebracht. Zuvor erfolgte die Messung des Volumenstromes des
Sekundarluftgeblases in Abhangigkeit der Stellung des Frequenzumformers, mit einem

Flugelradanemometer. Die Geschwindigkeit wurde entlang des Radius der Saugleitung bei
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20 °C mehrmals gemessen und lber den Querschnitt integriert. Der Volumenstrom wurde
auf Nm®h (T=0 °C, p=1,013 bar) umgerechnet. Nach ca. 8 Minuten Brenndauer wurden eine
Wandtemperatur von 850 °C und eine Wasserriicklauftemperatur von 86,5 °C gemessen.

c) Als nachster Versuch wurde untersucht, ob eine Verbrennung auch ohne Stitzfeuer moglich
ist. Die Erdgaszufuhr wurde gestoppt und es wurde eine reine Slurry Verbrennung mit
Sauerstoff angereicherter Luft getestet. Der Oxidator setzte sich aus 9,5 Nm®/h Druckluft zur
Zerstaubung der Slurry, 350 Nm?®h Sekundarluft und 10,97 Nm3h Sauerstoff zusammen,
wobei der Oxidator eine Sauerstoffkonzentration von 23,2 Vol% aufwies. Der Massenstrom
der Slurry betrug konstant 125 kg Slurry/h. Nach kurzer Zeit kam es zum Erl6schen der

Flamme, da die Wandtemperatur bereits wieder unter 800 °C gesunken war.

d) Da die Flamme beim vorhergehenden Versuch erloschen ist, wurde die Slurry Verbrennung
mit Reinsauerstoff getestet. Nach kurzen Umbauten wurde die Slurry- Lanze mit 75 Nm®h
Reinsauerstoff bei einem Slurry- Massenstrom von 125 kg Slurry/h betrieben. Die Slurry
entziindete sich beim Einspritzen in die Vorbrennkammer und es konnte eine Betriebsdauer
von 2,5 Minuten erzielt werden. Danach kam es zum Erldschen der Flamme, da sich wie sich

spéater herausstellte die Duse verstopfte. Die Wasserriicklauftemperatur betrug 90,2 °C.

4.8.3 Ergebnisse des Versuches

Die wesentlichen Ergebnisse Uber die Slurry Verbrennung wurden aus der Slurry Verbrennung
mit Stutzfeuer und aus der Slurry Verbrennung mit Reinsauerstoff als Oxidator gewonnen. Die
chemische Zusammensetzung und der Heizwert der Slurry kann der Brennstoffanalyse aus

dem Kapitel 4.7 entnommen werden. Die Kihlwasservorlauftemperatur Txw v betrug 19,2 °C.

ad a)

Zur Vereinfachung wird naherungsweise angenommen, dass sich das Erdgas zu 100 %
aus Methan zusammensetzt. Unter Verwendung der Reaktionsgleichung Gl. 4-10 fir die
Verbrennung von Methan mit Sauerstoff, unter Verwendung des Luftverhaltnisses und
der Gl. 4-7, kann der Erdgasvolumenstrom und das Luftverhdltnis berechnet werden.
Mittels iterativer Rechnung wird der errechnete Sauerstoffgehalt im Rauchgas dem
gemessenen Sauerstoffgehalt durch Variation des Methanvolumenstromes angenéhert.
Es ergeben sich ein Erdgasvolumenstrom von ca. 4,64 Nm?/h und ein Luftverhaltnis von
ca. 1,18.

1kmoICH, + 2 - 2ZkmolO, <> 1kmolCQO, + 2kmolH,O + 2- (1 —1)kmolO, Gl. 4-10
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ad b)

Die Leistung des Erdgasbrenners betrug 46,5kW bei einem Heizwert von
808,5 MJ/Kkg. [49]

Beim darauffolgenden Versuch wurde die Slurry mit Luft als Oxidator verbrannt und als
Stutzfeuer wurde ein Erdgasbrenner mit Reinsauerstoff als Oxidator verwendet. Die
Rauchgaszusammensetzung ist in Tabelle 4-8 aufgelistet. Diese weist einen
Restsauerstoff von Uber 9 Vol% auf, wobei das Kohlenmonoxid einen Wert von
1772 ppm einnimmt. Der hohe Restsauerstoff- und Kohlenmonoxidgehalt weist auf eine

unvollstandige Verbrennung hin.

Tabelle 4-8: gemessene Rauchgaszusammensetzung Slurry mit Stiitzfeuer

Vo2 Vco Vno Vno2 Vso2

9,39 Vol% | 1772 ppm 183 ppm 0,4 ppm 0 ppm

Zur Bestimmung der Leistung der umgesetzten Brennstoffenergie wird eine instationére
Betrachtung des Kiihiwassersystems des adaptierten Olkessels herangezogen. Das
Kihlwassersystem ist in Abbildung 4-30 dargestellt und hat ein Fassungsvermégen von
1560 Liter Wasser im adaptierten Olkessel. Bei diesem System handelt es sich um ein
offenes System, bei dem 167 kg Wasser/h dem System zu- und abgefiihrt werden. Die
Berechnung erfolgt instationar, da bei einer Brenndauer tgp von 8 Minuten noch keine
konstante Kihlwasserrticklauftemperatur erreicht werden kann. Der 1. Hauptsatz der
Thermodynamik fur offene Systeme (Gl. 4-11) wird auf das System Kihlwasser
angewandt. Dabei werden die aul3ere Energien E, vernachlassigt und es wird keine
Arbeit A; Uber die Systemgrenzen verrichtet. Nach der Vernachlassigung der vorhin
angefuhrten Terme ergibt sich Gl. 4-12. Uber die Systemgrenzen werden der
Warmestrom des Erdgasbrenners OE,dgas und der Warmestrom des Slurry- Brenners
Osmrry zugefihrt. Die Verlustleistung, die dem System entzogen wird, setzt sich aus den
Isolationsverlusten und aus den Warmetbergangsverlusten vom Rauchgas auf das
Kihlwasser zusammen und wird mittels Kesselwirkungsgrad nach Gl. 4-13

berticksichtigt. Die innere Energie U berechnet sich nach Gl. 4-14. Mit der

Kihlwassermasse dmyy wird die Enthalpie dei -hi zugefuhrt und berechnet sich nach

Gl. 4-15. Die Kuhlwasserrucklauftemperatur Txw g (t) iSt von der Zeit abhangig. Zur
Vereinfachung wird daher n&herungsweise der Mittelwert aus Anfangs- und
Endtemperatur nach Gl. 4-16 herangezogen. Nach dem Einsetzen von Gl. 4-13 bis Gl.
4-15 in Gl. 4-12 ergibt sich der 1. Hauptsatz fur das System Kihlwasser bei der Slurry

Verbrennung mit einem Erdgasbrenner als Stitzfeuer (Gl. 4-17). Dieser kann integriert
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werden und nach der Division durch die Brenndauer erhalt man Gl. 4-18. Nach dem
Umformen der Gleichung wird die Warmeleistung der umgesetzten Slurry qumy nach Gl.
4-19 berechnet und betragt 50,2 kW.

Mkw Kessel

7-KW Kessel

Abbildung 4-30: System Kiihlwasser bei der Slurry-Verbrennung mit Erdgasbrenner als Stitzfeuer

dA +dQ, +>_dm, - (h +e,) =dU +dE, Gl. 4-11
dQ, + Y dm, -h, =dU Gl. 4-12
dQ, = d(Qerggas + Qeturry ) icese Gl. 4-13
dU =My wesset *Cw “ATkw  kessel Gl. 4-14
> dm; -h, =dm,, -, -(TKW_RL(t)—TKW_VL) Gl. 4-15

TKW_RL_IO + TKW_RL_t8min

2

Taw r ()= Gl. 4-16
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d (QErdgas + QSIurry)' 77Kessel + deW ’ CW ’ (TKW_RL (t)_TKW _VL ): mKW_KesseI ) CW ) dTKW_KesseI Gl. 4-17

( : : ) , (T T )_ mKW_KesseI (T T )
QErdgas + QSIurry “Miessel T Myw Gy - KW_RL( )_ KwW_vL /)~ Gy - KW _Kessel _t8min ~ "KW _Kessel t0

tBD
Gl. 4-18

Myw _ Kessel © Cy - (TKW _ Kessel_t8min TKW _ Kessel _t0 )

mKw Cy '(TKW_RL (t) _TKW_VL )+

O = tgp
Slurry —

77Kesse|

- QErdgas “Messel

Gl. 4-19

Die mogliche Leistung der Slurry betragt 391 kW mit einem Heizwert von 11270 kJ/kg.
Daraus folgt, dass ca. 13 % der potentiellen Brennstoffenergie umgesetzt wurde.

In Abbildung 4-31 ist die Slurry- und Erdgasflamme und das Rauchgas dargestellt.
Durch die hohen Kohlenmonoxidwerte von 1772 ppm erhdlt das Rauchgas eine

grauliche Farbe. Der Hauptbestandteil des sichtbaren Rauchgases besteht aus

Wasserdampf.

Abbildung 4-31:
Erdgasverbrennung

Iin Slurry- und Erdgasflamme; rechts Rauchgas bei Slurry- und

ad d)
Die Rauchgaszusammensetzung bei der Reinsauerstoffverbrennung ist, nach einer
Brenndauer von 2,5 Minuten, in Tabelle 4-9 aufgelistet. Es zeigt sich, dass keine
vollstandige Verbrennung erreicht werden konnte, da das Rauchgas einen
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Kohlenmonoxidwert von tber 4000 ppm bei einem vorhandenen Restsauerstoff von ca.

14 Vol% erzielt wurde.

Tabelle 4-9: gemessene Rauchgaszusammensetzung Slurry ohne Stitzfeuer

Vo2 Vco Vno Vo2 Vsoz

13,96 Vol% | 4146 ppm 59 ppm 0 ppm 19 ppm

In Abbildung 4-32 ist das System Kihlwasser fir die Slurry Verbrennung mit
Reinsauerstoff dargestellt. Die Warmeleistung des umgesetzten Slurry Brennstoffes (Gl.
4-20) lasst sich wie in der vorangegangenen Rechnung ermitteln, wobei dem System
kein Warmestrom vom Erdgasbrenner zugefuhrt wird und betragt ca. 161 kW. Daraus
lasst sich folgern, dass ca. 50 % der potentiellen Slurry- Brennstoffleistung umgesetzt

wurde.
............................... -
!
Mkw !
T
KW VL Mkw Kessel
7-KW Kessel

Abbildung 4-32: System Kiihlwasser bei der Slurry Verbrennung mit Reinsauerstoff

m KW _ Kessel

’ (TKW _ Kessel _t2,5min TKW _ Kessel_t0 )

mKW "Cy '(TKW_RL (t) _TKW_VL )""

Q. = lep
Slurry —
77Kessel

Gl. 4-20
Das linke Bild der Abbildung 4-33 zeigt eine Slurry- Flamme bei der
Reinsauerstoffverbrennung, die eine hellgelbe Flammenfarbe einnimmt. Das Rauchgas

weist durch die hohen CO Werte wieder eine grauliche Farbe auf.
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ABbiIdung 4-33: links Slurry- Flamme bei Reinsauerstoff;

Verbrennung

rechts Rauchgas bei Slurry

4.8.4 Interpretation der Ergebnisse

Abbildung 4-34 zeigt einen Flammenvergleich. Die charakteristische blaue Flamme der
Erdgasverbrennung mit Reinsauerstoff ist im linken Bild ersichtlich. Bei der Verbrennung der
Slurry mit Erdgas als Stutzfeuer, weist die Flamme ein gelbliches Leuchten auf. Bei der
Verbrennung der Slurry mit Sauerstoff angereicherter Luft (23,2 Vol% Sauerstoff im Oxidator)
und ohne Stitzfeuer, ist die Verbrennung unvollkommen und die Slurry kann nicht richtig
geziindet werden. Bei der Verbrennung mit Reinsauerstoff ist ein helles Leuchten der Flamme

ersichtlich, die auf eine hohe Temperatur hinweist.

, = .
Abbildung 4-34: Flammenvergleich von links nach rechts: Erdgasflamme; Slurry- und Erdgasflamme;
Slurry- Flamme mit angereicherter Luft; Slurry- Flamme mit Reinsauerstoff

In Abbildung 4-35 sind die Verbrennungsriickstéande nach dem Abkuhlen der Vorbrennkammer
abgebildet. Durch die Eisenbestandteile im Brennstoff kommt es zur Bildung von Schlacke.
Durch die hohen Temperaturen bei der Reinsauerstoffverbrennung sammelt sich besonders viel
Schlacke an, da der Schmelzpunkt der Asche Uberschritten wird. Es handelt sich bei der
Schlacke um ein festes Gebilde, welches sich nur schwer von der Brennkammer entfernen
lasst. In der Vorbrennkammer sammelt sich in Anbetracht der unvollstandigen Verbrennung
relativ wenig Asche an.
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abgerissene Dammmatte

Schlacke und
Asche

Alle Versuche ergaben eine stark unvollkommene Verbrennung der Slurry. Bei der Verbrennung
der Slurry mit Stitzfeuer konnten nur 13 % der mdglichen Brennstoffenergie umgesetzt werden
und bei der Verbrennung mit Reinsauerstoff konnten ca. 50 % der Brennstoffenergie umgesetzt
werden. Wobei die umgesetzte Brennstoffenergie bei der Verbrennung mit Reinsauerstoff mit
Vorsicht betrachtet werden muss, da die Brenndauer nicht exakt festgestellt werden konnte,
weil es zu einer Verstopfung der Lanze kam. Die Verstopfung ist darauf zurtickzuftihren, dass
die Wechselstromfrequenz der Exzenterschneckenpumpe mit 25 Hz an der unteren Grenze

angesetzt war und somit kam es zum Abrei3en des Slurry- Stromes.

Weiters weisen die hohen CO Werte im Rauchgas auf eine unvollkommene Verbrennung hin.
Die Verweilzeit der Slurry-Trépfchen ist in der Vorbrennkammer zu gering, um vollstéandig mit
Hilfe des Restsauerstoffes von 9,39 bzw. 13,96 Vol% zu verbrennen. Daher empfiehlt es sich
fur weitere Versuche die Vorbrennkammer zu adaptieren. Durch die zylindrische Form der
Vorbrennkammer, mit einem Durchmesser von 390 mm, ist die Geschwindigkeit der
Kohlepartikel hoch, die Partikel haben nur eine geringe Verweilzeit in der Vorbrennkammer und
gelangen, bevor sie vollstandig verbrennen, in den wassergekiihlten Kessel. Dort ist ein Zinden
der Kohlepartikel wegen der geringen Wandtemperatur des Kessels nicht mehr mdglich. Eine
Mdoglichkeit, um die Verweilzeit der Kohlepartikel zu verlangern, ist die Form der
Vorbrennkammer zu verandern. Eine scharfkantige Erweiterung des Durchmessers der
Vorbrennkammer fuhrt zu einer Wirbelbildung und zu Rickstromungen der heil3en
Verbrennungsgase. Weiters wird durch die Erweiterung die Geschwindigkeit der Kohlepartikel
reduziert und der Druck steigt. Eine weitere Moglichkeit zur Verlangerung der Verweilzeit stellt

eine Verlangerung der Vorbrennkammer dar. Dadurch wird ebenfalls die Verweilzeit verlangert.
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4.9 Versuch 18.9.2014

Der Versuch aus Kapitel 4.8.2 a bis ¢ wurde wiederholt. Die Vorbrennkammer wurde mit einem
Erdgasbrenner als Stutzfeuer, der mit Reinsauerstoff als Oxidator betrieben wurde, aufgeheizt.
Danach wurde zusétzlich Slurry in die Vorbrennkammer eingebracht und mit Luft als Oxidator
verbrannt. Der Betrieb wurde ca. 30 Minuten aufrecht gehalten. AnschlieRend erfolgte die
Abschaltung des Stitzfeuers und ein reiner Slurry- Betrieb, mit Sauerstoff angereicherter Luft
(23 Vol% Sauerstoff im Oxidator) konnte fir ca. 10 Minuten aufrechterhalten werden. Nach dem
Erlédschen der Flamme zeigte sich eine groRe Kohleansammlung in der Vorbrennkammer. Die
Slurry- Zufuhr wurde gestoppt und die unverbrannte Kohle wurde mit Sauerstoff angereicherter

Luft ausgebrannt.

In Tabelle 4-10 ist die Rauchgaszusammensetzung bei der Verbrennung von Slurry mit
Stutzfeuer aufgelistet. Im Rauchgas verblieben Uber 13 Vol% Sauerstoff. Weiters war der
Kohlenmonoxidgehalt im Rauchgas mit 1631 ppm wieder sehr hoch. Daraus kann auf eine
unvollstandige  Verbrennung  geschlossen  werden. Tabelle 4-11  zeigt die
Rauchgaszusammensetzung bei der Slurry- Verbrennung ohne Stutzfeuer mit Sauerstoff
angereicherter Luft (23 Vol% Sauerstoff im Oxidator). Der Kohlenmonoxidwert stieg, bei einem
Sauerstoffgehalt von Uber 14 Vol%, udber 4000 ppm. Folglich kann wieder auf eine
unvollstédndige Verbrennung geschlossen werden. Die erzielten Ergebnisse sind ahnlich wie in
Kapitel 4.8.

Tabelle 4-10: gemessene Rauchgaszusammensetzung bei der Slurry- Verbrennung mit Stitzfeuer

Vo2 Vco Vno Vno2 Vso2

13,64 Vol% 1631 ppm 143 ppm 0 ppm 74 ppm

Tabelle 4-11: gemessene Rauchgaszusammensetzung bei der Slurry-Verbrennung mit Sauerstoff
angereicherter Luft (23 Vol% Sauerstoff)

Vo2 Vco Vno Vno2 Vsoz

14,27 Vol% 4268 ppm 84 ppm 0 ppm 207 ppm

Abbildung 4-36 zeigt die Flamme und das Rauchgas bei der CWS Verbrennung mit Sauerstoff
angereicherter Luft. Die Flammenfarbe weist eine geringere Helligkeit wie bei der Verbrennung
der Slurry mit Stutzfeuer auf. Demnach kommt es nicht mehr zur Verbrennung der gesamten
Slurry und es ist nur mehr ein Glihen einzelner Kohlepartikel zu erkennen. Die restliche

unverbrannte Slurry sammelt sich in der Vorbrennkammer an.
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g
2

Abbildung 4-36: Flamme und Rauchgas bei der CWS Verbrennung mit Sauerstoff angereicherter Luft

Die Ascheproblematik ist in Abbildung 4-37 nach dem Ausbrennen der unverbrannten Kohle
dargestellt. Bei einer Betriebszeit von ca. 40 Minuten sammelt sich durch den hohen
Aschegehalt von 22,9 wt% eine beachtliche Aschemenge an. Weiters ist im rechten Bild ein
Schlackeklumpen dargestellt. Schlacke entsteht, wenn die Schmelztemperatur der Asche
Uberschritten wird. Die Schlacke haftet sich an den Wéanden der Vorbrennkammer an und ist
nur mehr schwer zu entfernen. Flr den Dauerbetrieb ist die Problematik der Ascheabscheidung

und der Schlackenbildung unbedingt zu l8sen. Ansonsten verstopft die Brennkammer nach
kurzer Zeit.

£ ':‘ : 0"%

Verbrennung
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Bei der Entwicklung eines Kohle- Slurry- Kessels wurden zunéchst die Grundlagen der
Zerstaubung und Verbrennung der Kohle- Slurry erklart und dann anhand von Praxisbeispielen
naher erlautert. Dabei wurden die verschiedenen Arten von Kohle- Slurries definiert und deren
Einsatzmdglichkeiten beschrieben. Weiters wurde auf die Anforderungen und die Praparation
der Kohle- OI- und Kohle- Wasser- Slurries naher eingegangen. AnschlieRend folgte die
Erlauterung der Grundlagen Uber die Kohle- Slurry Verbrennung, die Zerstaubung der Kohle-
Slurries, die Verbrennung mit Reinsauerstoff und Sauerstoffanreicherung in der

Verbrennungsluft.

Um die Abhangigkeiten der Betriebsparameter untereinander besser zu verstehen, wurde eine
Verbrennungsrechnung von CWS durchgefiihrt. Insbesondere sollten die Einflisse des
Wassergehaltes der CWS und der Sauerstoffgehalt des Oxidators auf die
Verbrennungstemperatur untersucht werden. Die Eingabeparameter der
Verbrennungsrechnung waren, die Kohlezusammensetzung, der Wassergehalt der Slurry, das
Luftverhdltnis sowie die Zusammensetzung des Oxidators. Berechnet wurden die

Rauchgaszusammensetzung und die adiabate Verbrennungstemperatur.

In einem adaptierten Olkessel der Firma Effective Energy Technologies GmbH wurden
Versuche zur Verbrennung von CWS durchgefuhrt. Zunachst wurde der Versuchsaufbau fur die

CWS Verbrennung beschrieben und danach wurden folgende Versuche durchgefihrt:

Zu Beginn fand ein Verbrennungsversuch statt, bei dem Slurry mit Hilfe von Reinsauerstoff als
Oxidator verbrannt werden sollte. Ein Olbrenner mit ca. 435 kW diente als Stiitzfeuer. Ein reiner
Slurry- Betrieb war nicht moglich, da die Flamme im Brennraum nach Abschaltung des
Olbrenners sofort erlosch. Die anschlieRende Berechnung und Messung des Wassergehaltes
der Slurry ergab einen Wert von ca. 81,5 wt%. Dies entspricht einem Heizwert von ca.
287 kJ/Kkg.

Mittels einer neuen Slurry der Firma Effective Energy Technologies GmbH fand ein weiterer
Verbrennungsversuch statt. Erst wurde die Slurry homogenisiert, danach erfolgte eine Messung
des Wassergehaltes mittels Trockenschrankversuch. Der Wassergehalt der Slurry betrug
55wt% bei einem Heizwert von 8472 kJ/kg. Um die aufgetretenen Probleme bei der

Homogenisierung zu vermeiden, wurde ein starkeres Ruhrgerét mit 1,6 kW eingesetzt.

Zur Erreichung der vollstandigen Verbrennung wurde der Olkessel adaptiert. Mit dem Einbau

einer Vorbrennkammer war es moglich, die heiRen Rauchgase in der Verbrennungszone von
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den mit kaltem Wasser gekiihiten Wanden des Olkessels zu trennen. Mit Hilfe eines Stitzfeuers
wurden die Schamottsteine in der Vorbrennkammer vorgeheizt, um die Verbrennung der Slurry
durch die Strahlungswarme zu unterstitzen. Mit dem Stitzfeuer und den heilRen
Schamottsteinen sollte eine stabile Verbrennung erreicht werden. Die vorgefertigte
Vorbrennkammer der Firma Effective Energy Technologies GmbH wurde adaptiert und auf der
Ture des Olkessels montiert.

Ein Erdgasbrenner mit Sauerstoff als Oxidator wurde als Stitzfeuer zur Slurry- Verbrennung
getestet. Der Versuch zeigte, dass nach einer Stunde Brenndauer keine signifikante Steigerung
der Oberflachentemperatur (510 °C) der Schamottsteine festgestellt werden konnte. Die relativ
niedrige Oberflachentemperatur der Schamottsteine, im Vergleich zu der theoretisch
erreichbaren Flammentemperatur von 2780 °C zeigte, dass die Leistung des Brenners von
30 kW zu niedrig war. Die Warmeverluste durch Strahlung, Konvektion und Warmeleitung sowie
Abgaswarmeverluste waren zu grof3, um eine weitere Steigerung der Temperatur zu erreichen.
Daher wurde der Durchflussregler des Erdgases ausgebaut, um die Leistung auf 50 kW zu

steigern.

Im n&chsten Versuch wurden Spraytests bei einer neuen Slurry der Firma Effective Energy
Technologies GmbH, die aus zermahlenen Reifenteilen mit einem Wassergehalt von 55 wt%
bestand, durchgefiihrt, um einen stabilen Transport und eine Zerstaubung der Slurry Uber einen
langeren Zeitraum ohne Verstopfungen zu gewéhrleisten. Um dies zu erreichen, wurden
mehrere Slurry- Lanzen von CTP-DUMAG GmbH, Effective Energy Technologies GmbH und
Messer Austria GmbH getestet. Dartber hinaus wurde der Massenstrom in Abhangigkeit der
Wechselstromfrequenz der Pumpe ermittelt. Es hat sich herausgestellt, dass ohne
Dispergiermittel kein Dauerbetrieb moglich ist. Natrium Ligninsulfonat hat sich als
Dispergiermittel bewahrt und hat das Problem von Verstopfungen geltst. Es war eine deutliche
Reduktion der Viskositat erkennbar. Die Lanze von CTP-DUMAG GmbH wies die besten
Ergebnisse bei der Zerstdubung auf und zeigte bei einer Betriebsdauer von 1,5 Stunden keine
Verstopfung. Durch das Hartmannsche Ultraschall Prinzip war eine Zerstiubung in feinste
Tropfchen moglich. Weiters hat eine Brennstoffanalyse gezeigt, dass die Partikel der

verwendeten Slurry zu grol3 waren.

Danach wurden Verbrennungsversuche der Slurry mit einem Erdgasbrenner als Stitzfeuer
durchgefuhrt. Die Slurry Verbrennung wurde mit Luft, mit Sauerstoff angereicherter Luft und
Reinsauerstoff durchgefuhrt. Alle Versuche ergaben eine stark unvollkommene Verbrennung
der Slurry. Bei der Verbrennung der Slurry mit Stutzfeuer konnten nur 13 % der mdglichen

Brennstoffenergie umgesetzt, bei der Verbrennung mit Reinsauerstoff konnten ca. 50 % der
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Brennstoffenergie umgesetzt werden. Die Verweilzeit der Slurry- Tropfchen war in der

Vorbrennkammer zu gering, um vollstandig mit Hilfe des Restsauerstoffes zu verbrennen.

Mit Abschluss dieser Diplomarbeit konnte noch keine zufriedenstellende Slurry Verbrennung
erreicht werden. Nach Ansicht des Autors der vorliegenden Diplomarbeit missen folgende
Malnahmen getroffen werden:

e Um eine vollstandige Verbrennung der Slurry zu erreichen, ist es notwendig, die
Verweilzeit der Kohlepartikel in der Vorbrennkammer zu erhéhen. Dies kann mit einer
Adaption der Vorbrennkammer erreicht werden.

e Zur optimalen Betriebsliberwachung ist ein geeignetes Messsystem am Versuchsstand
zu installieren. Alle wesentlichen Grof3en missten kontinuierlich Gberwacht werden.

e Um einen energetisch und 6konomisch sinnvollen Betrieb zu bewerkstelligen, ist es
erforderlich den Wassergehalt der Slurry auf ein Niveau von 40 wt% zu senken.

e Das Eisen in der Slurry musste entfernt werden, da ansonsten Schlacke an den Wanden
der Vorbrennkammer anhaftet.

e Der Aschegehalt der Slurry betrug 22,9 wt%. Dadurch sammelten sich bei einem
Dauerbetrieb grof3e Mengen Asche an. Daher misste eine Losung zur kontinuierlichen
Ascheabscheidung gefunden werden.

e Die Leistung des Stitzfeuers musste erhoht werden, um die Temperatur in der

Vorbrennkammer zu erhohen.
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