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Zusammenfassung

Beim Betrieb von Pellet-Kleinfeuerungen zur Raumwdarmeerzeugung und Brauchwasser-
bereitung treten oft Schwierigkeiten aufgrund von Uberhéhten Staubanteilen im Brennstoff
auf. Aus diesem Grund konnte es sinnvoll sein, die Pellets in zermahlener Form in einer
speziell dafir abgestimmten Feuerung einzusetzen. Dabei konnten jene Vorteille genutzt
werden, welche von Einblasfeuerungen bekannt sind. Einerseits ist dies die stufenlose
Regelbarkeit im Bereich von 25 bis 100 % der Nennleistung und andererseits die geringen
erreichbaren CO- und NOy-Emissionen. Einen weiteren Vortell stellt der geringe
erforderliche Gesamtluftiiberschuss fur eine schadstoffarme Verbrennung dar, der eine
Erhéhung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades der Anlage bedeutet.

Uber eine Literaturrecherche wurde der derzeitige Stand der Technik hinsichtlich Einblas-
und Staubfeuerungen fir feste biogene Brennstoffe evaluiert, der die Basis fur die Konzeption
einer Pilotanlage bilden sollte. Ein wesentlicher Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit war die
Untersuchung des Verbrennungsablaufes von Einzelpartikeln und deren wichtigste Ein-
flussgrofien, sowie die Erstellung eines naherungsweisen Abbrandmodells fir Biomasse-Ein-
zelpartikel von Buche, Weichholz und Spanplatte. Das Modell beschreibt die einzelnen Ver-
brennungsphasen der Pyrolyse/Vergasung, des heterogenen Holzkohlenabbrands und des
Ausbrands in der Gasphase fir die Félle einer Stofflibergangskontrolle und einer chemischen
Kontrolle. Fur den Vorgang der Pyrolyse/Vergasung kann die Temperatur als limitierender
Faktor angenommen werden. Fir den Holzkohlenabbrand zeigte sich, dass im Bereich einer
Umgebungstemperatur des Partikels von 900 °C bis 1.400 °C, einem O, Partialdruck in der
Umgebung des Partikels zwischen 5 und 17 kPa, sowie einer Relativgeschwindigkeit
zwischen Partikel und umstrémendem Medium zwischen 5 m/s und 15 m/s, die Verbrennung
am Partikel durch Stoffubergangskontrolle limitiert wird. Bei Temperaturen unter 900 °C tritt
eine Uberlappung zwischen Stoffiibergangskontrolle und chemischer Kontrolle auf. Die CO-
Verbrennung in der Gasphase erfolgt mischungskontrolliert.

Auf Basis des erstellten Modells wurden Abbrandberechnungen durchgefihrt, welche die
Ermittlung der erforderlichen Verweilzeiten der Partikel im Feuerraum fir deren voll-
stéandigen Ausbrand lieferten (fir bestimmte vorgegebene Rahmenbedingungen). Im Rahmen
von Sengitivitdtsanalysen wurde der Einfluss der Parameter Temperatur, Relativge-
schwindigkeit zwischen Partikel und oxidierendem Medium, Oy-Partialdruck in der Partikel-
umgebung und PartikelgrofRe untersucht. Auf Basis der Berechnungen erfolgte in einem
parallel laufenden Industrieprojekt die Auslegung einer Zyklon-Brennkammer, die eine Ver-
brennung bel niedrigen Emissionen und eine gleichzeitige Entstaubung des Rauchgases er-
reichen sollte. Die Vorgabe eines moglichst vollstandigen Partikelausbrandes war eine
weitere Forderung. Nach der Realisierung der konzipierten Zyklon-Feuerung in Form einer
Labor-Pilotfeuerungsanlage wurden erste Testlaufe durchgefihrt. Anhand des dabei
aufgezeichneten Datenmaterials wurden Auswertungen vorgenommen, die eine Bewertung
des umgesetzten Konzeptes sowie der verwendeten Modelle ermdglichten. Durch Vergleich
der Modellergebnisse des Partikel-Abbrandes mit den Realergebnissen an der
Versuchsanlage, sowie Untersuchungen zum Abbrandverhalten biogener Brennstoffe am
Laborreaktor des Instituts fur Grundlagen der Verfahrenstechnik, konnte eine tendenzielle
Ubereinstimmung hinsichtlich des Einflusses der Parameter Temperatur, O,-Gehalt, Relativ-
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geschwindigkeit und Partikeldurchmesser festgestellt werden, die auf eine grundsétzliche
Tauglichkeit des erstellten Partikelabbrandmodells schliefien lésst. Zur Absicherung und
Optimierung dieses Abbrandmodells werden jedoch noch weltere Testlaufe mit
umfangreicherem Messprogramm empfohlen. Der Einsatz dieses Modells im Rahmen von
CFD-Modellrechnungen konnte es in Zukunft ermdglichen, die Geometrie der Brennkammer,
sowie die erforderlichen Verweilzeiten der Partikel fur deren vollstdndigen Ausbrand
computergestitzt zu simulieren und zu optimieren, und somit zeitintensive Versuchsreihen
und Umbauarbeiten an Pilotanlagen deutlich zu reduzieren.
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Abstract

The operation of small-scale wood pellet boilers for central heating and hot water supply can
cause problems if the percentage of dust in the fuel exceeds a certain level. In this context it
could be useful to grind the pellets before burning them in a specially developed dust
combustor. This approach uses the high load flexibility of dust combustion systems which can
be operated in continuous operation between 25 and 100 % of the maximal load. Moreover,
emissions of CO and NOy can be achieved at low excess air ratio, which ensures a high
thermal efficiency.

By means of a literature review the state-of-the-art of biomass dust combustion systems was
evaluated, which formed the base for the conception of a pilot plant. A major focus of the
work presented was the investigation of the different stages of single particle combustion and
their major influencing parameters as well as the development of an approximating
mathematical model for the single-particle conversion of spruce, softwood and fibreboard.
The model describes the various phases of combustion (pyrolysis/gasification, heterogeneous
charcoal burnout and gas-phase combustion) for the cases of alimitation by diffusion and of a
limitation by chemical Kinetics. For the process of pyrolysis and gasification, the temperature
of the particle surrounding can be assumed as limiting factor. Regarding the charcoal burnout
it turned out, that the combustion of the particle is limited by diffusion for temperatures in the
particle surroundings between 900 °C and 1.400 °C, a partial pressure of O, near the particle,
as well as a dlip velocity between particle and the flue gas between 5 m/s and 15 m/s. Below
900 °C an overlapping of limitation by diffusion and limitation by chemical kinetics exists.
The CO combustion is mixing controlled.

On the basis of the mathematical model, calculations to determine the necessary residence
time of the particles in the combustion chamber to enable a complete charcoal burnout (for
defined boundary conditions), were performed. By means of sensitivity analysis the influence
of the parameters temperature, slip-velocity between the particle and the oxidising medium,
partial pressure of O, in the particle surroundings and particle size was investigated. Based on
these calculations, a cyclone-combustion chamber, which should enable a combustion at low
emissions, a simultaneous precipitation of fly ash particles, as well as an aimost complete
particle burnout, was designed and built in a parallel industrial project.

At this pilot dust combustion plant test runs have been performed. Based on the results
achieved and the operation data recorded, an evaluation of the combustion technology as well
as of the mathematical model developed, has been performed. By comparison of the
modelling results with the measurement data it turned out that the mathematical model
describes the influence of the parameters investigated qualitatively correct and showed
reliable results. Hence it can be stated, that the model developed proved to form a suitable
basis for the design of dust combustion furnaces. Nevertheless, for a better validation
additional test runs are recommended. In the near future the application of this model in
combination with CFD-simulations could enable a simulation and optimisation of the furnace
geometry as well as of the residence times necessary for the fuel particles in the combustion
chamber, thus contributing to a considerable reduction of time consuming test runs and pilot
plant adaptations.
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1 Einleitung

In Osterreich sind derzeit rund 40.200 mit Biomasse als Brennstoff beschickte Feuerungsanla-
gen mit einer thermischen Gesamtleistung von ca. 3.070 MW in Betrieb. Sowohl bezlglich
ihrer Anzahl (rund 36.920) a's auch beziglich der installierten Leistung (rund 1.300 MW)
dominieren dabei Kleinanlagen (Kesselnennleistungen bis 100 kW) [11].

Seit 1997 erfreuen sich in diesem Marktsegment Pelletsheizungen steigender Beliebtheit, was
letztendlich dazu fihrte, dass 1999 bereits mehr as die Hélfte der neu in Betrieb
genommenen Kleinfeuerungsanlagen mit Pellets als Brennstoff betrieben wurden. Im Jahr
2001 betrug der Anteil mit rund 4.930 neu installierten Pelletsheizungen bereits 67% aller neu
installierten Kleinanlagen (Abbildung 1-1) [11]. Das wohl schlagkréftigste Argument fir den
Einsatz von Holzpellets zur Energieerzeugung in Kleinfeuerungen ist neben dem
Okologischen Aspekt der CO,-Neutralitdt der Umstand, dass es sich bei Pellets um einen
genau definierten und sehr homogenen, genormten Brennstoff handelt. Die Feuerungsanlagen
konnen somit effizient an die mal3geblichen Eigenschaften dieses Brennstoffes wie
Wassergehalt und Stiickigkeit angepasst werden, und sind somit bei weitem weniger
stérungsanfallig als zum Beispiel mit Hackgut betriebene Anlagen. Ein weiterer Vortell liegt
im hohen Bedienungskomfort von Pelletsheizungen die den Vergleich zu modernen
Olheizungen nicht mehr zu scheuen brauchen. Auf Grund der angefiihrten Argumente und der
sténdig steigenden Heizolpreise ist es sehr wahrscheinlich, dass sich der positive Trend bel
den Pelletsheizungen in den kommenden Jahren fortsetzen wird.

Zuwachs an Heizanlagen pro Jahr
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Abbildung 1-1: Entwicklung der Hackgut- und Pelletsheizungen in Osterreich

Erl5uterungen: Daten laut Hackschnitzel heizungserhebung der NO L andwirtschaftskammer
1987 — 2001 [11], Basis 36.917 Kleinanlagen seit 1987
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2 Problemstellung und Zielsetzungen

Im Rahmen des beantragten Projektes sollten die theoretischen Grundlagen fir die Ent-
wicklung und Konzeption einer neuen Pellets-Feuerungstechnologie auf Basis einer Einblas-
feuerung mit einer Zyklonbrennkammer erarbeitet werden. Der Vorteil dieser Feuerungs-
technologie l&ge darin, dass vergleichsweise hohe feuerungstechnische Wirkungsgrade bei
geringen Emissionen erzielt werden kénnen, wodurch dieses Produkt einen weiteren techno-
logischen Fortschritt am Pelletfeuerungssektor mit sich bringen wiirde. Des weiteren handelt
es sich bei dieser Feuerungstechnologie fur Pellets um einen neuen technologischen Ansatz
fur Kleinfeuerungsanlagen, der nach erfolgreicher Entwicklung einen entsprechenden Know-
How Vorsprung und Marktvortell bedeutet. Um die Vorteile einer Einblasfeuerung mit
Zyklonbrennkammer optimal nutzen zu kdnnen, sollten die Pellets unmittelbar vor Eintritt in
die Brennkammer gemahlen und somit al's Pelletstaub verfeuert werden (die Vermahlung der
Pellets ist dabel sehr leicht mdglich, da Pellets ja aus feinen Spanen bestehen). Im Rahmen
eines parallel laufenden Industrieprojektes wurde in enger Zusammenarbeit mit dem
beantragten Projekt diese Grundlagenforschung direkt umgesetzt und eine entsprechende
Pilotfeuerungsanl age entwickelt, konzipiert, und dann entsprechend getestet und optimiert.

Die Einblasfeuerung mit Zyklonbrennkammer zahlt zu einer der dtesten Feuerungstechno-
logien. Wahrend der Entwicklungsphasen dieser Technologie gab es immer wieder Ruick-
schldge die dazu fihrten, dass die Einblasfeuerung als ,, Dreckschleuder” in Verruf geriet. In
den letzten Jahren konnte durch intensive Weiterentwicklung dieser Technologie jedoch ihr
Ruf wieder hergestellt werden. Mit modernen Einblasfeuerungen ist es méglich, Emissions-
niveaus zu erreichen, die unter denen von Unterschub- und Rostfeuerungen liegen. Als erstes
Projektziel sollten die Grundlagen, die zur Auslegung einer gut funktionierenden und
emissionsarm verbrennenden Einblasfeuerung notwendig sind, recherchiert werden.

Da Pdlletsstaub als Brennstoff zum Einsatz kommen soll, war die Erstellung eines Partikel-
abbrandmodelles fur kleine Biomasse-Partikel erforderlich, um die Feuerungsgeometrie
optimal auf diesen Brennstoff abstimmen zu koénnen. Die Erarbeitung eines entsprechenden
Abbrandmodells stellte den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar. Im Rahmen eines
paralel laufenden Industrieprojektes wurde auf Basis der Modellierungsergebnisse, eine
Pelletsstaub-Einblasfeuerung auf Basis einer Zyklonbrennkammer entwickelt, konzipiert
sowie eine Pilotanlage errichtet. An dieser Pilotanlage wurden dann Messungen zur
Verifizierung des Partikelabbrandmodelles sowie zur Priifung und Beurteilung des Betriebs
und der Regelung der Feuerung durchgefiihrt. Ziel war, das Modell so weit abzusichern und
zu verbessern, dass auf seiner Basis die Weiterentwicklung und Optimierung der Zyklon-
Einblasfeuerung vorangetrieben und ein Prototyp as Basis zur Markteinfihrung gebaut
werden kann.

Das entwickelte Modell sollte fur die Brennstoffe unbehandeltes Hartholz (Buche),
Weichholz (Fichte) und Spanplatten geeignet sein. Das Modell sollte weiters die
Verbrennungsabschnitte der Pyrolyse/Vergasung, des Hozkohlenausbrands und des
Gasphasenausbrands ausreichend genau beschreiben.

Ein weiteres Ziel der Modellentwicklung war, mittels Sensitivitatsanalysen, Empfehlungen
beziglich sinnvoller Rahmenbedingungen fur die Modellierungs- und Vergleichsrechnungen
zu erarbeiten. Die Sensitivitétsanalysen wurden zur Prifung des Einflusses der Parameter
Temperatur, Relativgeschwindigkeit zwischen oxidierendem Medium und Partikel, O,-
Partialdruck in der Partikelumgebung sowie der Partikelgréfie auf die notwendige Verweilzeit
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zum vollsténdigen Abbrand des Partikels, bzw. zum vollstdndigen Ausbrand der Gase
durchgefiihrt.

Der beschriebenen Problemstellung und den gestellten Anforderungen entsprechend lassen
sich die Zielsetzungen und der Ablauf der Arbeiten des beantragten Projektes wie folgt
darstellen:

1

Im Rahmen einer Literaturrecherche, die am Anfang des Projektes stand, wurde der
derzeitige Stand der Technik der Einblasfeuerungstechnologie erhoben. Besonderes
Augenmerk wurde dabei auf Feuerungstypen gelegt, die Brennkammern mit
rotierenden Stromungen, also auch Zyklonbrennkammern, einsetzen.

Uber eine umfangreiche Literaturstudie, die unterschiedliche Partikelabbrandmodelle
zum Gegenstand hatte, wurde die notwendige Wissensbasis zur Erstellung eines
Abbrandmodelles fur Pelletstaub geschaffen.

Auf diesen Ergebnissen aufbauend erfolgte am Ingtitut far Grundlagen der
Verfahrenstechnik und Anlagentechnik die Entwicklung eines Partikel abbrandmodells
fur Pelletstaub. Die Entwicklungsarbeiten wurden durch Versuchdaufe an einem
Laborreaktor unterstiitzt. Das entwickelte Modell diente in weiterer Folge als Basis
zur Auslegung einer Pilot-Staubfeuerungstechnologie, die im Zuge des parallél
laufenden Industrieprojektes konzipiert und errichtet wurde.

Durch Vergleich der Modellrechnungen mit Messergebnissen von der Pilot-Staub-
feuerungsanlage erfolgte eine Prifung und Bewertung des entwickelten Partikel-
abbrandmodells.

Endziel war, ein Naherungsmodell zur Berechnung des Partikelabbrandes verfiigbar
zu machen, welches als Basis zur Auslegung von Biomasse-Einblasfeuerungen ver-
wendet werden kann.

Als zukunftiges Entwicklungsziel wird die Kopplung des Partikelabbrandmodells mit CFD-
Berechnungen zur optimierten Auslegung von Biomasse-Einblasfeuerungen verfol gt.
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3 Literaturstudie Uber Biomasse-Einblas und Saub-
feuerungen

Das vorliegende Kapitel gibt einen Uberblick tlber den derzeitigen Stand der Technik hin-
sichtlich Staubfeuerungen fir feste biogene Brennstoffe, dessen Erhebung im Rahmen einer
Literaturrecherche vorgenommen wurde. Ziel dabei war es, eine Grundlage fur die Ableitung
von Kriterien hinsichtlich der Konzeption einer Versuchsanlage zu schaffen.

3.1 Einblasfeuerung

Einblasfeuerungen wurden zur thermischen Nutzung von Produktionsresten aus der Holz- u.
Mobelindustrie entwickelt und finden bis zu einer maximalen PartikelgrofRe von 20 mm
Anwendung. Das gemeinsame Kennzeichen der verschiedenen Ausfiihrungen ist der gemein-
same Eintrag des Brennstoffes mit enem Tel der  Verbrennungsluft
(Primérverbrennungsluft), welche gleichzeitig als Transportmedium dient. Die wesentlichen
Vorteile dieser Feuerungstechnologie sind eine gute und schnelle Regelbarkeit sowie das
Erreichen hoher Ausbrandqualitéten bel geringen Luftliberschusszahlen [3, 15, 16, 21, 24,
43].

3.1.1 Ursprungliche Form der Einblasfeuerung

Bei der Einblasfeuerung in ihrer urspringlichen Form, handelte es sich um konventionelle
Rostfeuerungen zur Verbrennung von Stiickholz, die zusétzlich mit einer in den Feuerraum
einmindenden Einblasleitung ausgerlUstet waren, um Reststoffe wie Holzspane bzw. Holz-
stéube einer thermischen Verwertung zuzufthren. Das Material wurde mit Luft als Transport-
medium in den Brennraum bef6rdert. Dabei wurde jedoch der Einhaltung des erforderlichen
Mengenverhdtnisses zwischen der Luft und dem eingebrachten Brennstoff, welches ein
Erfordernis zur Erzielung einer guten Verbrennung darstellt, keine Beachtung geschenkt. Zu
hohe L uftiiberschiisse, schlechte Durchmischung der Verbrennungsgase mit der Luft, und zu
geringe Feuerraumtemperaturen verursachten hohe Schadstoffemissionen, die sich als dunkel
geféarbte Rauchgaswolken am Kaminaustritt bemerkbar machten. Dieser Umstand fligte dieser
Feuerungstechnologie einen schlechten Ruf zu und fUhrte Mitte der 80er-Jahre zur voll-
stéandigen Marktverdrangung durch die Unterschubfeuerung [16, 30].

Abbildung 3-1 zeigt ein Beispiel fur die urspringliche Form der Einblasfeuerung mit
Treppenrost. Neben der Beschickung fur stiickiges Brennmaterial befindet sich eine Einblas-
leitung die das Eindlisen des Staubes bzw. der Spéane in den Feuerraum ermdglicht.
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Abbildung 3-1: Einblasfeuerung - historisches Konzept
Erl&uterungen: Datenquelle [30]

3.1.2 Muffeleinblasfeuerung

Durch die Weiterentwicklung der urspringlichen Form der Einblasfeuerung, gelang es den
Ruf dieser Feuerungstechnologie deutlich zu verbessern. Durch die spezielle Gestaltung des
Feuerraumes als Verbrennungsmuffel in der Primérverbrennungszone, konnte eine wesent-
liche Verbesserung der Ausbrandqualitét erreicht werden. Die Muffel hat dabei einerseits die
Aufgabe, die Bahn der Brennstoffpartikel insofern zu beeinflussen, dass die erforderlichen
Verwellzeiten fur einen vollstandigen Ausbrand erreicht werden, und andererseits ist sie
durch entsprechende Materialwahl (Schamott) als Warmespeicher ausgefiihrt, um die
notwendigen Verbrennungstemperaturen zu ermdglichen [16, 32, 33].

Abbildung 3-2 stellt ein Beispiel fur eine  Muffeleinblasfeuerung ateren Typs dar. Der
Brennstoff wird gemeinsam mit der Primérluft in die Brennkammer eingeblasen, wobel die
feinen Teilchen sofort ziinden und im Flug verbrennen. Die grof3eren Partikel setzen sich im
hinteren Teil der Verbrennungsmuffel ab und verbrennen dort, die zurlickbleibende Asche
wird von der Stromung wieder aufgenommen und gelangt Uber den Rauchgasweg in eine
Absetzkammer. Die Vorlauftemperatur des Heizkreises dient bei dieser Feuerung als
Regelgrofe fur die Leistung, wobei innerhalb der vorgegebenen Temperaturgrenzen die
Brennstoffeindiisung eingeschaltet bzw. gestoppt wird. Ein wesentlicher Nachteil bei dieser
Anlage ist deren diskontinuierliche Betriebsweise. Ist die vom System angeforderte
thermische Leistung gering, kommt es zu haufigen An- und Abfahrvorgéngen, welche durch
hohe CO-Emissionen gekennzeichnet sind [32, 33].

In Abbildung 3-3 ist die gleiche Anlagentechnologie, mit verbessertem Regelungskonzept
dargestellt. Durch eine drehzahlgeregelte Dosiereinheit kann der Brennstoffmassenstrom an
die benttigte thermische Leistung angepasst werden. Der Brennstoff wird mit der Primérluft
in die Feuerung eingeblasen. Durch Aufnahme der Messgrof3en Restsauerstoffgehalt im
Rauchgas, Flammentemperatur und Unterdruck ins Regelungskonzept, kann eine deutliche
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Reduktion der Emissionen erreicht werden. Der nachgeschaltete Rauchgasentstauber

ermdglicht eine effizientere Abscheidung der Ascheim Vergleich zur Absetzkammer.
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Abbildung 3-2: Muffeleinblasfeuerung — historisches Konzept
Erléuterungen: Datenquelle [33]
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Abbildung 3-3: Weiterentwickelte Muffeleinblasfeuerung (Mawera)

Erléuterungen: Datenquelle [17], RG...Rauchgas, FT...Feuerraumtemperatur, VL
RL...Rucklauf

..Vorlauf,
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In Tabelle 3-1 sind die Vor- und Nachteile der Muffeleinblasfeuerung dargestellt.

Tabelle 3-1: Zusammenstellung von Vor- und Nachteilen der Muffeleinblasfeuerung

Muffeleinblasfeuerung

Vorteile Nachteile
Gute Emissionswerte bei Verwendung moderner Verschmutzung des Warmetauschers durch hohen
Regelungstechnik Aschenaustrag
Lastregelung zwischen 35-100% der Nennleistung Hohe Emissionen wahrend der An- und Abfahrphase
mdglich
Schnelle Regelbarkeit, da nur wenig Brennstoff im Stiitzbrenner fur Anfahrvorgang erforderlich
System

3.1.3 Einblasfeuerung mit implizierter Zyklonstr 6mung

Bei dieser Feuerung ist die Primérbrennkammer so ausgefihrt, dass eine rotierende Stromung
erzeugt wird. Die Staube bzw. Spéne verbrennen in der Drehstrémung, wobei man sich den
Effekt zu nutze macht, dass grol3ere Partikel bedingt durch die Fliehkréfte langer in der
Brennkammer verwellen als die kleineren Korngréf3en, welche auch viel schneller abbrennen.
Zur Erzeugung der Zyklonstrémung bedient man sich in der Praxis unterschiedlicher
Methoden (z.B. tangentiales Einstromen der Verbrennungsluft, Verwendung eines Glieder-
kopfgebléses), wobei der gewiinschte Stromungsverlauf in der Brennkammer in erster Linie
Uber die Anordnung der einmiindenden Dusen (Verbrennungsluft, rezirkuliertes Rauchgas)
erzeugt wird. Die ndhere Erkldrung der Zyklonstromung geht aus den nachfolgend be-
schriebenen Zyklonfeuerungs-Systemen hervor.

3.1.3.1 Zyklonfeuerung mit tangentialer Einblasung

Dieses System kann in Verbindung mit verschiedenen Kesselbauarten eingesetzt werden, wo
es a's unterstochiometrisch betriebene Primarverbrennungszone dient (siehe Abbildung 3-4).
Es eignet sich zur energetischen Nutzung von Holzresten bis zu einer maximalen Partikel-
grofe von 10 mm.

Die Zyklonbrennkammer besteht aus Schamott, welcher meist zur Begrenzung der Feuer-
raumtemperatur mit einer Wasserkihlung ausgestattet ist. Eine weitere Moglichkeit zur
Begrenzung der Feuerraumtemperatur ist das RuUckfihren eines Rauchgasteilstromes
(Rauchgas-Rezirkulation), welche bei dieser Feuerungstechnologie ebenfalls oft Anwendung
findet.

Die Spane werden gemeinsam mit der Primarverbrennungsluft durch eine tangential in den
Feuerraum einmindende Duise eingeblasen, wodurch sich eine rotierende Strémung aufbaut.
Die kleinen Teilchen verbrennen kurz nach dem Eintreten, grof3ere Partikel werden infolge
der Rotation an die heif3e Brennkammerwand gedriickt, wo sie sehr rasch entgasen. Die
Sekundarluft wird am Austritt der Zyklonbrennkammer zugegeben, welcher zur Verbesserung
der Durchmischung verengt ausgefthrt ist. In der Sekundarbrennkammer befindet sich
ublicherweise ein Rost, auf dem unverbrannte Holzkohlepartikel nachverbrennen und Asche
abgeschieden wird. Manche Anlagen sind im Bereich der Nachverbrennungszone mit einer
Tertidrluftzufuhr ausgestattet [20, 22, 30].
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Abbildung 3-4: Zykloneinblasfeuerung mit tangentialer Einblasung

Erléuterungen: Datenquelle [20]; 1 Primérluftzufuhr, 2 Spénezufuhr, 3 Vergasung und
partielle Verbrennung, 4 Rauchgas-Rezirkulation, 5 Entaschung, 6 Sekundérluftzufuhr, 7
Tertidrluftzufuhr, 8 gekihlter Mantel, 9 Stitzbrenner

3.1.3.2 Zyklonfeuerung mit zentrischer Einblasung

Die Zyklonfeuerung mit zentrischer Brennstoffeinblasung (siehe Abbildung 3-5) eignet sich
zur energetischen Nutzung von Holzresten bis zu einer maximalen Partikelgréf3e von 10 mm.
Die Zyklonbrennkammer besteht aus Schamott welcher meist zur Begrenzung der Feuer-
raumtemperatur mit einer Wasserrohkihlung ausgestattet ist.

Der Brennstoff und die Primérluft werden in der Bereich der Brennkammerachse mittels einer
Wirbeldise eingeblasen. Je nach Ausfiihrung kann zusétzlich eine weitere, ringférmig um die
Wirbeldise angebrachte Duse, zur Rauchgas-Rezirkulation vorgesehen sein. Entlang der
Brennkammer befinden sich zahlreiche einmiindende Sekundarluftéffnungen, die den Effekt
einer gleitenden Luftstufung bewirken (siehe Abbildung 3-6). Die Zyklonstromung wird
durch tangentialles Einstromen der Sekundérluft erzeugt. Im Vergleich zur
Zykloneinblasfeuerung mit tangentialer Staubeinblasung ist bei diesem System die
Verengung am Zyklonbrennkammeraustritt nicht so stark ausgebildet und kann bei
Verwendung eines nachgeschalteten V orschubrostes ganz wegfallen [22, 30].
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Abbildung 3-5: Zykloneinblasfeuerung mit zentrischer Einblasung und Nachverbrennungs-
zone

Erléduterungen: Datenquelle [22], PL..Primérluft, SL...Sekundérluft, RZ...Rauchgas-
Rezirkulation
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Abbildung 3-6: Zykloneinblasfeuerung mit zentrischer Einblasung — schematische
Darstellung

Erléuterungen: Datenquelle [22]
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3.1.3.3 Zyklon-Einblasfeuerung mit extern aufgezwungener Rotations-
stromung

Bei der Zyklon-Einblasfeuerung mit extern aufgezwungener Rotationsstrémung wird eine
Rotationsbrennkammer in Verbindung mit einem Gliederkopfgebléase eingesetzt, welches die
Ausbildung einer sehr intensiven Zyklonstrémung bewirkt.

Durch die Rotation des Gliederkopfes, bestehend aus zwei Kettenkrdnzen, entsteht eine
radiale nach auf¥en gerichtete Drehstromung. Die rotierende Stromung setzt sich Uber einen
mit der Brennkammer in Verbindung stehenden Ringkana in Richtung Brennkammer fort,
und erzeugt auf diese Weise die Zyklonstromung. Nach dem Eindtsen des Brennstoff-Primér-
luftgemisches Uber eine Einblasvorrichtung, wird den Teilchen die Zyklonstrémung auf-
gezwungen. Zur Kihlung des Gliederkopfgeblases wird ein Teil der Sekundérluft durch
Offnungen im Zentrum der Antriebswelle aus der Umgebung angesaugt. Weitere Sekundar-
luftoffnungen befinden sich entlang der Brennkammer. Durch die Rotationsstrémung entsteht
im Bereich der Brennkammerachse ein Unterdruck welcher die Umkehr der Feuerwalze und
eine Ruckstréomung der Verbrennungsgase bewirkt. Leichte Teilchen, die bereits ausgebrannt
sind, werden vom diesem Sog erfasst, geraten ins Riickstromgebiet und nehmen erneut an der
Rotation teil, bis sie schliefdich einen Zustand des Massengleichgewichtes erreichen und sich
am Brennkammerende absetzen. Noch nicht ausgebrannte, schwerere Teilchen rotieren in der
aul3eren Front des Brennkammerendes und verweilen dort bis ihr Gewicht mit zunehmendem
Ausbrand gering genug ist, um vom Kernsog erfasst zu werden. Teilchen, die aufgrund des
erreichten Massengleichgewichtes nicht mehr an der Rotation teilnehmen, sinken auf den
Boden der Brennkammer in vorgesehene Entaschungsdffnungen. Ein geringer Anteil an
Flugasche entweicht mit dem Rauchgas[2, 13, 21, 30].
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Abbildung 3-7: Zyklon-Einblasfeuerung mit Gliederkopfgeblase
Erléuterungen: Datenquelle [30]
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In Tabelle 3-2 sind die Vor- und Nachteile von Feuerungen mit Zyklon-Brennkammer
dargestellt.

Tabelle 3-2: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile von Feuerungen mit Zyklon-
Brennkammer

Einblasfeuerung mit Zyklon-Brennkammer

Vorteile

Nachteile

Geringe CO-Emissionen durch gute Durchmischung
der Verbrennungsgase

Geringe NO,-Emissionen durch gute bzw. gleitende
Luftstufung

Stufenlose Modulation bis zu einer Teillast von 25%
der Nennlast

Hohe Verweilzeit bei kleinem Feuerraumvolumen

Geringer Luftiberschuss und damit besserer
Wirkungsgrad

Schnelle Regelbarkeit, da nur wenig Brennstoff im
System

Erosion in der Brennkammer

Hohe Materialbeanspruchung in staubfiihrenden
Anlagenkomponenten

Verschmutzung des Warmetauschers durch erhéhte
Flugasche-Emissionen

Gas-/ Olbrenner fiir Anfahrvorgang notwendig, wenn
nicht mit zweiter Feuerung kombiniert (z.B. als
Nachbrennkammer konzipiert)

Ascheaustrag aus der Rotations-Brennkammer
schwierig

hohe Feuerraumtemperaturen (Wandkihlung
erforderlich)

Zyklon-Brennkammer kann sowohl als Nachbrenn-
kammer von Rostfeuerungen, als nachristbare
Brennkammer fur staubférmige Brennstoffe in
bestehenden Feuerungsanlagen sowie als eigene
Einblasfeuerung konzipiert werden

3.1.3.4 Zweistufige Zyklon-Brennkammer fur Holzstaub

An der Technischen Universitdt Wien wird seit 1991 am Institut fir thermische Turbo-
maschinen und Energieanlagen an einem Projekt gearbeitet, dessen Entwicklungsziel eine
hol zstaubgefeuerte Gasturbine ist. Im Rahmen dieses Projektes wird eine zweistufige, druck-
beaufschlagte Zyklon-Brennkammer fir Holzstaub mit einer Korngréf3e von 0,3-1,2 mm,
entwickelt (siehe Abbildung 3-8).

Der Brennstoff wird mit einem Teil der Primarverbrennungsluft durch eine Diise am Brenn-
kammerboden eingeblasen. Der Hauptanteil der Priméarluft wird durch tangentiale Disen in
die primére Verbrennungszone eingeblasen, wodurch sich eine Rotationsstromung aufbadi.
Das rotierende Stromungsfeld, in dem die Holzpartikel abbrennen, hat den Effekt dass
groere Partikel infolge der Fliehkrafte so lange im Bereich des Brennkammermantels
gehalten werden, bis deren Gewicht durch zunehmenden Ausbrand soweit abgenommen hat,
dass sie von der Kernstromung im Bereich der Brennkammerachse aufgenommen werden,
und durch das Tauchrohr in die Sekundérverbrennungszone gelangen. Kleinere Brennstoff-
partikel hingegen werden aufgrund ihres geringeren Gewichtes friher in die Krenstromung,
verbrennen aber auch viel schneller. Die Sekundérverbrennungsluft wird Gber den
AuRenmantel der Primarbrennkammer gefuhrt, und stromt ber die Offnungen am unteren
Ende der Sekundérbrennkammer ein, wo sie sich mit den durch das Tauchrohr eintretenden
Verbrennungsgasen aus der Primérzone vermischt und einen Ausbrand der Gase herbeifthrt.
Ein weiterer Luftstrom (Tertiarluft) wird zur Vermeidung von Ubertemperaturen im
Sekundérbereich, entlang des AuRenmantels der Brennkammer geleitet, und wird dem
Rauchgasstrom nach der Feuerung beigemengt, wobel der Volumenstrom auf Erzielung einer
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konstanten Turbineneintrittstemperatur geregelt wird. Die von den Rauchgasen mitgefiihrte
Holzasche, wird bei diesem System in einem Axialstaubabscheider entfernt, welcher sich
zwischen der Feuerung und der Gasturbineneinheit befindet [9, 10, 12, 31].

' Sekundar-
brennkammer

TL

Primar-
brennkammer

Brennstoff
+ PL

Abbildung 3-8: Zweistufige Zyklon-Brennkammer fir Holzstaub — Osterreichische Entwick-
lung

Erléduterungen: Datenquelle [12], PL...Primérluft, SL...Sekundérluft, TL...Tertidrluft,
RG...Rauchgas

In Schweden wird am Royal Institute of Technology und an der Luled University of
Technology an einem dhnlichen Projekt wie an der TU Wien gearbeitet. Auch hier ist das
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Entwicklungsziel eine holzstaubgefeuerte Gasturbine (siehe Abbildung 3-9), jedoch wird bel
diesem technologischen Ansatz eine echte Zyklon-Brennkammer mit typischer Zyklon-
strémung verwendet.

Tertidrluft
Sekundirbrennkammer
Flammenhalter
Sekundar- und 4 Drallerzeuger
Tertiarluft
N
Primarluft N -
Brennstoff =

| e Primarbrennkammer

AuslaB fur die abgeschiedene Asche

Abbildung 3-9: Zweistufige Zyklon-Brennkammer fur Holzstaub - schwedische
Entwicklung

Erléuterungen: Datenquelle [31]

Bei diesem System arbeitet die Primarbrennkammer zugleich als Zyklonentstauber. Der
Brennstoff wird mit der Primarluft durch eine tangential angeordnete Diise in die unter-
stéchiometrisch betriebene Primérverbrennungszone eingeblasen. Die abbrennenden Partikel
bewegen sich mit der Gasmasse schraubenlinienformig entlang der Brennkammerwand zum
unteren Zyklonauslass, wo die Rickstande aus der Verbrennung aus der Brennkammer
abgezogen werden. Die Verbrennungsgase strémen am Boden der Brennkammer in Richtung
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Zentrum, wobel eine axiale Bewegungsumkehr der Stromung stattfindet. Die von den Fest-
stoffen weitgehend gereinigte Gasmasse stromt innerhalb eines inneren Zyklonwirbels
entlang der Brennkammerachse zum oberen Zyklonauslass und gelangt durch das Tauchrohr
in die Sekundarbrennkammer. Die Sekundérluft wird Uber einen Drallerzeuger in den
Sekundérbereich der Feuerung eingebracht, wo sie mit den priméren Verbrennungsgasen
innerhalb einer Drehstromung reagieren. Die Tertiarverbrennungsluft wird Uber die aul3ere
Mantelflache der Sekundérbrennkammer gefihrt, wo sie als Kuhlluft wirkt, und am Ende der
Brennkammer den V erbrennungsgasen beigemischt.

Die Untersuchungen bei diesem Projekt richten sich dabei auf die Optimierung der Wirkungs-
weise der Priméarbrennkammer als Ascheabscheider, wobei im besonderen die Entfernung von
Natrium- und Kaliumverbindungen beachtet wird, deren Gehalte im Zusammenhang mit
unerwinschten Ablagerungen an den Turbinenteilen von Bedeutung sind. Derzeit werden
Testlaufe an einer Versuchsanlage bei einer Brennstoffwarmeleistung von 170 kW gefahren.
In weiterer Folge sollen an der selben Anlage druckbeaufschlagte Versuchslédufe stattfinden,
wobe durch die Anhebung des Brennkammerdruckes eine Erhéhung der Brennstoffwarme-
leistung auf 490 kW geplant ist [6, 31].

Tabelle 3-3: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile von Staubfeuerungen mit
zweistufiger Zyklon-Brennkammer

Staubfeuerung mit zweistufiger Zyklon-Brennkammer

Vorteile Nachteile
Geringe CO-Emissionen durch gute Durchmischung Erosion in der Brennkammer
der Verbrennungsgase
Geringe NO,-Emissionen durch gute Luftstufung Hohe Materialbeanspruchung infolge hoher

Feuerraumtemperaturen (Wandkihlung erforderlich)

Stufenlose Modulation bis zu einer Teillast von 25% Hohe Staubbeladung im Rauchgas, falls Brennkammer
der Nennlast nicht als Staub-Abscheider konzipiert
Eine Brennkammerstufe kann als gleichzeitig als Stiitzbrenner fir Anfahrvorgang notwendig
Staubabscheider konzipiert sein (Zyklonprinzip)
Geringer Luftiberschuss und damit besserer Ascheaustrag aus der Rotations-Brennkammer
Wirkungsgrad schwierig
Schnelle Regelbarkeit, da nur wenig Brennstoff im hohe Feuerraumtemperaturen (Wandkihlung
System erforderlich)

Brennstoff-KorngréRe muss sehr klein und homogen
sein, um einen vollstadndigen Ausbrand erreichen zu
kénnen

3.2 Staubfeuerungen (Staubbrenner)

Staubbrenner eigenen sich zur Verbrennung von sehr feinen Brennstoffen. Die maximalen
Partikelgrof3en liegen zwischen 0,5-1,2 mm. Diese Entwicklung baut auf den Erkenntnissen
und Erfahrungen mit Kohlenstaubbrennern und Gas- bzw. Olbrennern auf. Staubbrenner
finden ihre Anwendung insbesondere in der Holzindustrie, wo durch schnelllaufende
Maschinen sehr feine Produktionsabfélle entstehen, welche auf diese Weise an Ort und Stelle
verwertet werden konnen. Auch bei diesen Systemen sind sehr geringe Schadstoffemissionen,
durch Primarmal3nahmen wie L uftstufung und Rauchgas-Rezirkulation, erreichbar.

Der prinzipielle Aufbau eines Staubbrennersist in Abbildung 3-10 dargestellt. Der Staub wird
Uber eine zentrale Leitung eingedist. Die Verbrennungsluft wird Uber konzentrisch ange-
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ordnete Ringdisen beigemischt. Durch das Verdralen der Stromung erreicht man das Auf-
weiten der Flamme wodurch sich kirzere Flammenlangen ergeben. Im Inneren der Drall-
stréomung entsteht ein Unterdruck wodurch sich eine innere Rezirkulationszone ausbildet, die
durch das Ansaugen heif3er Rauchgase in Richtung Brennermund ein schnelleres Aufheizen
und Ziinden des Brennstoffes bewirkt. In der Anfahrphase wird der Brenner mit Gas bzw. Ol
betrieben [3, 15, 16].

Abbildung 3-10: Funktionsprinzip des Staubbrenners

Erléuterungen: Datenquelle [15]; 1...Brennstoff, 2...Primérluft, 3...Sekundérluft,
4...Verbrennungsluft, 5...Drallluft, 6...ZUndbrenner, 7...Gas, 8...Drallkorper

Ein Beispiel fur ein derartiges Brennerkonzept ist in Abbildung 3-11 dargestellt, der Mehr-
und Stoffwechselbrenner , OGSTFA* fur Ol, Gas und staubformige Medien. Dieser Brenner
kann wahlweise mit Staub, Ol und Gas oder in der Mehrstoffbetriebsweise eingesetzt werden.
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Abbildung 3-11: Mehr- und Stoffwechselbrenner , OGSTFA*
Erlauterungen: Datenquelle [34]

Abbildung 3-12 zeigt ein weiteres Anlagenbeispiel, in dem ein Brennerkonzept realisiert ist.
Der CK-Staub-/Ol-Mehrstoffbrenner kann als reiner Staubbrenner oder als Mehrstoffbrenner
in den Kombinationen Staub/Ol oder Staub/Gas betrieben werden. Eine modulierende
Betriebsweise ist im gesamten Leistungsbereich moglich. AulRerdem kann der Brennstoff-
wechsel ohne Betriebsunterbrechung durchgeftihrt werden.

Im Rahmen eines Forderprogramms wurden vom deutschen Umweltbundesamt M essungen an
einer Kesselanlage durchgefiihrt. Die Anlage besteht aus zwei 14,5 MW Staubbrennern die
einen Wasserrohr-Dampfkessel (80 bar, 32 t/h) befeuern. Die Messungen wurden im Mehr-
stoffbetrieb durchfihrt, wobei stindlich der 3.400 kg Holzstaub und 4001 Heizdl EL
verfeuert wurden. Die durchschnittlichen CO-Emissionen lagen zwischen 80-105 mg/Nmg,
die NOy-Emissionen zwischen 117-175 mg/Nm2. Weiters wurden Gesamt-C-Messungen vor-
genommen, deren Werte bel 4,2-7,2 mg/Nm: lagen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass mit derartigen Anlagen sehr geringe Emissionen erreichbar
sind. Es muss jedoch hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anlagen be-
ricksichtigt werden, dass die Emissionen insbesondere von der chemischen Zusammen-
setzung des Holzstaubes abhangen, welche je nach Herkunft sehr unterschiedlich sein kann
[16, 38].
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Abbildung 3-12: CK-Staubbrenner
Erlauterungen: Datenquelle [38]

Am Institut fur Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen der Universitdt Stuttgart wird eine
500 kWy, Versuchsanlage zur Verbrennung staubformiger Biomassen betrieben (siehe
Abbildung 3-13). Die Anlage besteht aus einer vertikalen, 7,5 m langen Brennkammer und ist
mit einem Deckenbrenner ausgestattet. Der obere Teil der Brennkammer ist schamottiert, der
untere Brennkammer-Teil direktgekihlt. Die Rauchgaszusammensetzung kann sowohl in der
Flammenzone, as auch am Ende der Brennkammer kontinuierlich gemessen werden. Der
Brenner entspricht im Prinzip dem in Abbildung 3-10 dargestellten schematischen Aufbau,
wobel die Drallstarke der Sekundéarluft verstellbar ist, um den Einfluss dieser Grof3e auf die
Verbrennungsgualitét untersuchen zu kénnen. Als Variante zur reinen Brennerbetriebsweise
kann ein Teil der Sekundarluft als Stufenluft (Tertidrluft) durch eine zentrale Lanze, deren
Abstand vom Brenner variabel gestaltet ist, eingedist werden. Auf diese Weise kann man
verschiedene Verweilzeiten in der Primérverbrennungszone einstellen. Des welteren bietet
dieser Versuchsaufbau die Moglichkeit der Untersuchung der Auswirkungen einer Rauchgas-
Rezirkulation. Es kdnnen dabel Rezirkulationsraten bis zu 15% der (laut Verbrennungs-
rechnung) stochiometrischen Rauchgasmenge eingestellt werden.

Es wurden Versuche mit verschiedenen Biomassen gefahren, unter anderen mit
Fichtenspdnen (max. Korngrof3e: 2,5 mm) und Schleifstaub (max. Korngréf3e: 1 mm). Die
Gesamtluftzahl wurde dabei konstant auf 1g=1,2 gehalten. Die CO-Emissionen lagen fir den
sehr feinen Schleifstaub bel 25 mg/Nm3 (tr. RG, 6% O,) bei nahezu 100%igen Ausbrand und
fur die Fichtenspane bel 150 mg/Nm? (tr. RG, 6% O,) bel einem Ausbrand von 98%. Die
Verwellzeit des Rauchgases in der Priméarverbrennungszone betrug ca. 2,5 Sekunden. Dies
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l&sst den Schluss zu, dass bei der Staubverbrennung mit kleinen Luftlberschiissen sehr gute
Ausbrandwerte und Emissionswerte erzielt werden konnen. Weitere Versuch zeigten, dass
sich durch Maf3nahmen wie das Verdrallen der Flammen, der Luftstufung sowie durch
Rauchgas-Rezirkulation, ein sehr hohes NOy-Reduktionspotential, insbesondere bel
Brennstoffen mit sehr hohem Stickstoffgehalt, erreichen lasst. Bei der Verbrennung von
unbel astetem Holzstaub ist eine Luftstufung ausreichend, um gute Emissionswerte zu erzielen
[32, 33].
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Abbildung 3-13: Versuchsbrennkammer mit Staubbrenner — Universitéat Stuttgart
Erléuterungen: Datenquelle [33]



Forschungsprojekt ,Entwicklung einer Pelletsstaub-Einblasfeuerung” - Endbericht
Institut flir Grundlagen der Verfahrenstechnik und Anlagentechnik, Technische Universitat Graz 22

In Tabelle 3-4 sind die Vor- und Nachteile von Staubbrennern dargestelt.

Tabelle 3-4: Zusammenstellung der Vor- und Nachteile von Staubbrennern

Staubbrenner
Vorteile Nachteile

Geringe CO-Emissionen durch gute Durchmischung Sehr feine Aufmahlung des Brennstoffes notwendig
der Verbrennungsgase

Geringe NO,-Emissionen durch gute Luftstufung Hohe Staubbeladung im Rauchgasstrom
Geringer Luftuberschuss und damit besserer Stutzbrenner fir Anfahrvorgang notwendig
Wirkungsgrad

Kompakte Bauweise

3.3 Schlussfolgerungen und Empfehlungen fur die Entwicklung und

Konzeption einer Pellet-Staubfeuerung

Aus den im Rahmen der Literaturrecherche gewonnenen Erkenntnissen bezliglich Feuerungs-
technologien zur Verbrennung feiner bzw. staubformiger biogener Brennstoffe, lassen sich
folgende Kriterien fur die Entwicklung einer Pellet-Staubfeuerung ableiten:

l

Die Verwendung einer Rotationsbrennkammer wird empfohlen, um ene hohe
Durchmischungs- und Ausbrandqualitét bei geringem Luftlberschuss bzw. Brenn-
kammervolumen zu erreichen. Damit wird ein hoher thermischer Wirkungsgrad
erreichbar.

Eine gute Eignung fir eine gestufte Verbrennung ist erforderlich, um die NO-
Emissionen méglichst gering halten zu kénnen.

Um einen vollstandigen Ausbrand von Holzpartikeln zu erreichen, kann eine Nach-
verbrennungszone mit einem Rost sinnvoll sein.

Eine Integration der Flugascheabscheidung innerhalb der Feuerung ist notwendig, um die
Kosten fur etwaige nachgeschaltete Staubabscheidereinrichtungen zu vermeiden und die
Staubemissionen im Rauchgas zu minimieren (Ausfuhrung der Brennkammer als
Zyklonfeuerung).

Die Zyklonbrennkammer kann sowohl als Primérverbrennungszone, as auch als Nach-
verbrennungszone in das Gesamtkonzept der Feuerung integriert werden. Dies hangt von
der gewahlten Feuerraumgeometrie ab.



Forschungsprojekt ,Entwicklung einer Pelletsstaub-Einblasfeuerung” - Endbericht
Institut flir Grundlagen der Verfahrenstechnik und Anlagentechnik, Technische Universitat Graz 23

4 Entwicklung eines Abbrandmodells fir kleine Holz-
partikel

4.1 Mathematische Modellierung des Abbrandsvon Holzpartikeln

Aufbauend auf die Vorgange bei der Verbrennung von Einzelpartikeln erfolgt in diesem
Kapitel die Beschreibung der mathematischen Formulierung dieser Ablaufe. Ziel der Berech-
nungen ist die Ermittlung der Abbranddauer fur verschiedene Korngréf3en unter Bertick-
sichtigung jener Umgebungsbedingungen, die in Zyklonbrennkammern auftreten. Die Ergeb-
nisse der Berechnungen sollen der Auslegung von Feuerrdumen dienen, durch dessen
Geometrie wesentlich beeinflusst wird, ob die notwendige Verweilzeit fir einen vollstandigen
Ausbrand der Holzpartikel zu erreichen ist.

Ein weiteres Modell zur Berechnung der wichtigsten Reaktionsverlaufe in der Gasphase soll
der Dimensionierung der Nachbrennkammer dienlich sein.

Die beschriebenen mathematischen Ansdtze wurden in Berechnungsmodulen fir das
Programm MS-Excel programmiert. Die Berechnungsergebnisse werden anhand von Dia
grammen dargestellt und diskutiert. Klargestellt wird in diesem Zusammenhang, dass es sich
dabel nur um Naherungsmodelle handelt, die aus der verfligbaren Fachliteratur abgeleitet
wurden.

4.2 Reaktionsmodéll

Der globale Reaktionsmechanismus wird mit den nachfolgenden Gleichungen beschrieben:
Mit

Holz(FS) — 3,C,H,0, +3.C+3, ,H,0 Gleichung 4.1

wird der Reaktionsschritt der Trocknung und Pyrolyse beschrieben, bei dem das im
Brennstoff gespeicherte Wasser verdampft wird und die Holzgase freigesetzt werden
(CxHyO,), wobei elementarer Kohlenstoff C als Rickstand entsteht. Die heterogene Gas-Fest-
Reaktion des Kohlenstoffes mit dem L uftsauerstoff, wird durch

C +35,0, — 35Cco *3¢0,Cco0, Gleichung 4.2
formuliert. Anhand
CO +3, 0, — 3,,CO, Gleichung 4.3

wird der Abbau des Kohlenmonoxids zu Kohlendioxid beschrieben, welcher nach [18] als
langsamster Schritt der Gasphasenreaktionen gilt.
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4.3 Trocknung und Pyrolyse

Die Dauer des Pyrolysevorganges wurde anhand einer Veroffentlichung von Winter et al. [39]
berechnet. Zur Modellierung wurde hier ein erweitertes Asche-Kern-Modell, abgekirzt
SCEM (Shrinking core extended model), eingesetzt. Es beriicksichtigt das Temperaturprofil
innerhalb des entgasenden Partikels indem es einzelne isotherme Kugelschalen dmym
(Abbildung 4-1) betrachtet. In jeder dieser Schalen findet ein Abbau mit einer Entgasungsrate
kvmk (Gleichung 4.5) statt, der mit Hilfe des Arrhenius-Ansatzes (d.h. Kontrolle durch die
chemische Reaktionsgeschwindigkeit) berechnet wird. Mit der Annahme, dass die Dichte der
Pyrolysegase rym im schrumpfenden Kern konstant ist, berechnet Gleichung 4.6 die Gesamt-
massenabbaurate des entgasenden Partikels.

inert layer
i

| fuel parucle

reaclive core

Abbildung 4-1: Entgasung des Einzelpartikels nach dem ,, Shrinking Core Extended Model*
(SCEM)

Erlauterungen: Datenquelle [39]; Ng;...Brennstoffmasse der j-ten Kugelschale,
kvm..chemische Raktionsrate der j-ten Kugelschale, my,, Masse der Pyrolysegase

dm,, = r,, 040r?0p(dr Gleichung 4.4

Erléduterungen: Datenquellen [39, 41]
my, Masse der Pyrolysegase [kq]
rym Dichte der Pyrolysegase [kg/m3]
r  Partikelradius [m]

 d-EG
= — 0 i
Ko | AOexp% RIT 0 Gleichung 4.5

Erlauterungen: Datenquellen [39, 41]
kvm,j chemische Reaktionsrate in der j-ten Schale[s!]
A praexponentieller Faktor der Pyrolysereaktion [sY]
E Aktivierungsenergie der Pyrolysereaktion [Jmol]
R allgemeine Gaskonstante [Jmol K]
Tj Temperatur in der j-ten Schale [K]
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(t)
dN e E Q .
—==-Alr, 040p0 n expff—OOrzOdr Gleichung 4.6
dt ERIT,

Erléuterungen: Datenquellen [39, 41]
Masse des Brennstoffpartikels [kg]
t Zeit [9]
A préexponentieller Faktor der Pyrolysereaktion [s”]
I,m  Dichte der Pyrolysegase [kg/m3]
E Aktivierungsenergie der Pyrolysereaktion [Jmol]
R allgemeine Gaskonstante [Jmol K]
Tj Temperatur in der j-ten Schale [K]
r Radius [m]
rc Radius des reagierenden Partikels zum Zeitpunkt t [m]

Es stehen reaktionskinetische Parameter fur die Pyrolyse von Holz und Holzbestandteilen
mehrerer Autoren zur Verfuigung (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Reaktionskinetische Parameter fir die Pyrolyse von Holz und Hol zbestandteilen

Parameter Holzart A E
[s] [J/mol]

Fredriksson [6] Weichholz 6,31E+09 116400

Winter et al. [39] Buche 2,46E+03 80200

Basierend auf diesem Modell wurde eine Gleichung fir die Pyrolysedauer Gleichung 4.7 in
Abhangigkeit der Verbrennungsbedingungen, basierend auf Versuchen mit verschiedenen
Brennstoffen, in einer zirkulierenden Wirbel schicht (QFBC) entwickelt.

Es stehen Parameter fur die Holzarten Buche, Weichholz und Spanplatten zur Verfigung. Bel
diesen Versuchen wurde auch der Einfluss der Brennstofffeuchte auf die Reaktionsraten des
Pyrolysevorganges untersucht. Bei Anwendung der nachstehenden Gleichung fir eine Ver-
weilzeitberechnung ist also die Verdampfung des im Brennstoff enthaltenen Wassers nicht
gesondert zu berticksichtigen, es muss jedoch darauf geachtet werden, dass die verwendeten
Parameter fUr einen Brennstoffwassergehalt von ca. 10% bestimmt wurden.

tp = almy,’ 0(T, - 2)°0( Py, + D 0(V, +1)° Gleichung 4.7

Erléduterungen: Datenquellen [39]
to Zeitdauer des Pyrolysevorganges [9]
my  Brennstoffmasse bei Anfangszustand [g]
Tp Bett-Temperatur [°C]
Po:  Sauerstoffpartialdruck [kPe]
Vg  Gasgeschwindigkeit [cm/g]
a...e, z brennstoffspezifische Parameter [-]

Durch Einsetzen der empirisch ermittelten brennstoffspezifischen Parameter aus Tabelle 4-2
in Gleichung 4.7 werden Berechnungsformeln fir die untersuchten Brennstoffe erhalten. Fur
Buchenspane, Weichholzspane bzw. Spanplatten ergeben sich damit folgende Gleichungen.
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Weichholz:

t, = (356E +05)im,>**0(T, -157) Gleichung 4.8
Buche:

t, = (7,59E +03)im,** 0(T, - 340) **® 0 py, +1) 77 1(V, +1)°* Gleichung 4.9
Spanplatten:

t, = (L93E +03)im,>*® 0 (T, - 336) **®(V, +1) % Gleichung 4.10

Die Masse my entspricht dem Gewicht eines als kugelférmig angenommenen Brennstoff-
partikels (Frischsubstanz) vor dem Einblasen in die Feuerung. Da das Modell von Winter auf
Basis einer Wirbelschichtfeuerung aufgestellt wurde, kommt die Betttemperatur T, in
Gleichung 4.7 zur Anwendung. Wahrend die Brennstoffpartikel im Falle einer Wirbelschicht-
feuerung im Strahlungsaustausch mit dem Bettmaterial stehen, so ist das bei einer Zyklon-
brennkammer insbesondere die Mantelflache der Brennkammer. Aus dieser Uberlegung
mUsste also die Temperatur der Brennkammerwand, unter etwaiger Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Warmelibergangskoeffizienten, an Stelle von Ty, in Gleichung 4.8, Gleichung 4.9
bzw. Gleichung 4.10 verwendet werden.

Der Sauerstoffpartial po. liegt innerhalb den Grenzen von 0 bis 21 kPa und muss unter Riick-
sichtnahme der Zyklonbrennkammerbedingungen abgeschétzt werden.

Fur die Gasgeschwindigkeit Vg ist der Betrag der Relativgeschwindigkeit zwischen der Gas-
phase und der Partikel einzusetzen.

Tabelle4-2: Brennstoffspezifische Parameter zur Berechnung der Pyrolysedauer

Erléuterungen: Datenquellen [39, 41]; die Parameter wurden im Rahmen von Versuchen mit
kugelférmigen Brennstoffproben im KorngrofRenbereich zwischen 3-20mm ermittelt

Buche Weichholz Spanr?Iatte

Parameter [39] [39] [39]

a 7,59E+03 3,56E+05 1,93E+03

b 0,554 0,333 0,556

c -0,508 -1,39 -0,498

d -0,077 0 0

e -0,287 0 -0,0434

z 340 157 336

4.4 Heterogene Verbrennung des Restkohlenstoffes

Fur die Modelierung des Kohlenstoffabbrandes verwendet Winter et a. [39] en
» Schrumpfendes-Partikel-Model|* (shrinking particle model) oder ein ,, Asche-Kern-Modell*
(shrinking core model). Uber den Ascheanteil im Kohlenstoffkorn kann entschieden werden,
welches der beiden Modelle zu verwenden ist.
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Die Entscheidung Uber das zu verwendende Abbrandmodell kann Uber folgende
Berechnungsformel getroffen werden:

a

0100 Gleichung 4.11
a+C

aj=

fix
Erléduterungen: Datenquellen [39]
a Aschegehalt nach Trocknung und Entgasung [%0]
a Aschegehalt im Brennstoff [-]
Cix  Restkohlenstoff (nach Trocknung und Entgasung) [-]
Esqilt:
1 0<a<22% ,Schrumpfendes-Partikel-Modell*
1 22<a<28 %, Schrumpfendes-Partikel-Modell* oder ,, Asche-Kern-Modell*
T a>28% ,Asche-Kern-Modell”
Fur die interessierenden Holzarten (Tabelle 4-3) ist bei Anwendung von Gleichung 4.11,
aufgrund des geringen Aschegehaltes, ein ,, Schrumpfendes-Partikel-Model I“ zu verwenden.
Dieses Modéll ist durch folgende limitierende Faktoren gekennzeichnet:

1 I Kontrolle der chemischen Reaktion (CK)
1 111: Kontrolle des Stofftransportes (SK)

Im Gegensatiz zum ,Asche-Kern-Modell* treten hier nur zwel von drei moglichen
limitierenden Faktoren auf. Regime I, bei dem die Reaktionsgeschwindigkeit durch die um
das abbrennende Partikel entstehende Ascheschicht bestimmt ist, wird bei diesem Modéll
aufgrund des geringen Aschegehaltes im Brennstoff vernachl@ssigt.

Zur Berlcksichtigung der Volumenanderung des Partikels vom Ausgangszustand in den
entgasten Zustand wird der Schrumpffaktor S definiert:

r. = Sor, Gleichung 4.12

Erlauterungen: S Schrumpffaktor zur Beriicksichtigung der GrofRendnderung durch Trocknung und
Entgasung [-]
rc Radius des Brennstoffpartikels nach der Trocknung und Entgasung [m]
ro Radius des Brennstoffpartikels vor der Trocknung und Entgasung [m]

Mit Gleichung 4.13 kann der Schrumpffaktor S anhand der Brennstoffdaten von Winter et al.
[39] (Tabelle 4-3) berechnet werden:

s=31ci(c
r

0

+ a) Gleichung 4.13

fix

Erléduterungen: Datenquellen [39]
S Schrumpffaktor [-]
rc  Dichte des Brennstoffpartikels nach der Trocknung und Entgasung [kg/m3]
ro Dichte des Brennstoffpartikels vor der Trocknung und Entgasung [kg/m?3]
Cix  Anteil der zuriickbleibenden Holzkohle [Gew% FS]
a Aschegehalt des Brennstoffes [Gew% F9)



Forschungsprojekt

,Entwicklung einer Pelletsstaub-Einblasfeuerung” - Endbericht

Institut flr Grundlagen der Verfahrenstechnik und Anlagentechnik, Technische Universitat Graz 28

Tabelle 4-3: Zusammensetzung und Dichte von Buchen-, Weichholz- und Spanplattenspénen

Erlauterungen: Datenquellen [39]

Proximatanalyse Buche Weichholz  Spanplatten
[Gew.%d.FS]

Flichtige (F) 81,7 76,2 73,3
Restkohlenstoff (Csy) 12,4 13,9 17,8
Asche (a) 0,3 0,4 0,9
Wasser (w) 5,6 9,5 8,0
Elementaranalyse

[Gew.%d.FS]

C 46,82 44,97 45,27
H 4,35 4,17 4,35
N 0,10 0,16 2,63
S <0,02 <0,02 0,05
O 38,91 40,78 42,80
Dichte

[kg/m?3]

vor Trocknung u. Entgasung (ro) 670 500 730
nach Trocknung u. Entgasung (r¢) 150 140 270

Die Anderung des Partikelradius aufgrund des M assenanderung wird mit

berechnet.
Erléuterungen:

Gleichung 4.14

Datenquellen [39]

r Radius des Kohlenstoffpartikels [m]

m.  Kohlenstoffkornmasse (Holzkohle) [kg]
rc Dichte des Kohlenstoffpartikels [kg/m?)]

Die Masse des Brennstoffpartikels bzw. Holzkohlepartikels kann mit Gleichung 4.15
berechnet werden:

400
=r(—
m=r 3

Erléuterungen:

0r® Gleichung 4.15

m Partikelmasse [k(]
ri Partikeldichte [kg/m?]
r Partikelradius [m]
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4.4.1 Kontrolledurch Stoffibergang (Regimelll)

Bel einer Limitierung durch den Stofflibergang kann folgender Ansatz verwendet werden:
dd_”t‘cz40r20p0hm0(cozg -Coy) Gleichung 4.16

Erléduterungen: Datenquellen [39]
m.  Kohlenstoffkornmasse (Holzkohl€) [kg]
t Zeit [9]
r Radius des Kohlenstoffpartikels [m]
hn  Abbaurate des Kohlenstoffpartikels [kg/m? s kPa]
Cozg  Sauerstoffkonzentration in der Partikelumgebung [kPa] (00Co2,021)
Cozs Sauerstoffkonzentration an der Partikel oberflache [kPa] (00C,021)

Die Abbaurate wird mit Gleichung 4.17 berechnet:

M IF0ShID, .
h,= L IRIT Gleichung 4.17
P m

Erléuterungen: Datenquellen [39]
hm  Abbaurate des Kohlenstoffpartikels [kg/m? s kPa]
M.  molare Masse von Kohlenstoff [g/mol]
a Mechanismusfaktor (1 bei C+0,Y CO,; 2 bei C+O,Y CO)
Sh  Sherwood-Zahl [-]
D,  Diffusionskoeffizient fir Sauerstoff [m?/s]
dp Partikeldurchmesser [m]
R allgemeine Gaskonstante [J/mol K]
Tm  mittlere Temperatur in der Partikelgrenzschicht [K]

Sh =2+0,60Sc**)Re®® Gleichung 4.18

Erléauterungen: Datenquelle [23)]
Sh  Sherwood Zahl der Einzelkugel [-]

Sc  Schmidt Zahl [-]
Re  Partikel-Reynolds Zahl [-]

Gleichung 4.19

Erléuterungen: Datenquellen [41]
Sc  Schmidt-Zahl [-]
Dy  Diffusionskoeffizient fir Sauerstoff [m?/s]
N kinematisch Viskositét der Verbrennungsgase [m?/s]
I Dichte der Verbrennungsgase [kg/m3]
hy dynamische Viskositét der Verbrennungsgase [kg/m s]

Die dynamische Viskositdt h; wurde der thermischen Stoffwerttabelle TSW [25] entnommen.
Es kann hier laut Tabelle néherungsweise der Wert fur Luft (hy = 5,0E-05 kg/m s) verwendet
werden.
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Re:Vg()dp :VgOdPO r,

Gleichung 4.20
nf hf

Erléduterungen: Datenquellen [41]
Re  Partikel-Reynolds Zahl [-]
Vg  Gasgeschwindigkeit an der Partikel oberfléche [m/s]
dp Partikeldurchmesser [m]
Ng kinematisch Viskositét der Verbrennungsgase [m?/s]
I Dichte der Verbrennungsgase [kg/m?]
hy dynamische Viskositét der Verbrennungsgase [kg/m s]

Die folgende Gleichung

D (é i-Po Gleichung 4.21

a
g = Doz(T0~po) 0%

Erléuterungen: Datenquellen [31, 7]
Dy Diffusionskoeffizient fir Sauerstoff [m2/s]
Doz(rop0) Diffusionskoeffizient fiir Sauerstoff bei Bezugstemperatur T, und Bezugsdruck po
[m2/q]
Tm mittlere Grenzschichttemperatur [K]
To Bezugstemperatur [K]
Po Bezugsdruck [bar]
p Druck in der Brennkammer [bar]

beschreibt den Diffusionskoeffizienten fur Sauerstoff in Abhéngigkeit von der mittleren
Grenzschichttemperatur Ty, und dem Druck p in der Partikelndhe, die dazugehdrigen Para-
meter sind Tabelle 4-4 zu entnehmen.

Tabelle 4-4: Diffusionskoeffizient fir Sauerstoff bel Bezugsdruck und —temperatur

Erlauterungen: Auf Basis der angegebenen Bezugswerte (Druck, Temperatur) kann anhand von
Gleichung 4.21 der Diffusionskoeffizient in Abhéngigkeit der Partikel-Grenzschichttemperatur
und des Brennkammerdruckes beschrieben werden

Parameter Do2 Po To
m?/s bar K
[7, 31] 3,49E-04 1,013 1.600

Die Dichte rip der Verbrennungsgase (Normzustand) kann anhand der Rauchgas-
zusammensetzung berechnet werden. Sie liegt im unterstochiometrischen Bereich von 1=0,5-
1 zwischen 1,15 bis 1,3 kg/m? und ist in der Ubersttchiometrischen Zone anndhernd konstant
bei 1,3 kg/m3 [36].

Mithilfe der idealen Gasgleichung berechnet sich die Dichte der Verbrennungsgase auf
Temperaturniveau der Brennkammer mit:
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27315

f,0 m Gleichung 4.22

ri=r

Erléauterungen: r; Dichte der Verbrennungsgase bei Brennkammertemperatur [kg/mg]
rip  Dichteder Verbrennungsgase bei Normalbedingungen [kg/Nm3]
Tm  Temperatur der Verbrennungsgase [°C]

Fur einen kleinen Zeitschritt Dt kann somit anhand von Gleichung 4.23 die Massenanderung
Dmc des Kohlenstoffpartikel s berechnet werden:

Dm. = —40rz(”J,t7(”)hm(”J(C029 - C,,,) 0Dt Gleichung 4.23

Erléuterungen: Datenquelle [39]
Dm. Kohlenstoffkornmasse (Holzkohl€) [kg]
r Radius des Kohlenstoffpartikels [m]
hm  Abbaurate des Kohlenstoffpartikels [kg/m? s kPa)
Cozg  Sauerstoffkonzentration in der Partikelumgebung [kPa] (00Cq2,021)
Cozs Sauerstoffkonzentration an der Partikel oberfl&che [kPa] (00C,021)
Dt Zeitschritt [9]

4.4.2 Kontrolledurch chemische Reaktionsgeschwindigkeit (Regimel)

Bel einer Limitierung durch die chemische Reaktionsgeschwindigkeit kann folgender Ansatz
verwendet werden:

dd—rrt'c=40r20/90kc,c0€ozs” Gleichung 4.24

Erléduterungen: Datenquelle[39]
m.  Kohlenstoffkornmasse (Holzkohle€) [kg]
t Zeit [
r Radius [m]
kce Abbaurate des Kohlenstoffpartikels [kg/m? s kPa]
Cops Sauerstoffkonzentration an der Partikel oberfléche [kPa)
n Reaktionsordnung [-]

Die Abbaurate wird bei Kontrolle durch die chemische Reaktionsgeschwindigkeit mit Hilfe
des Arrhenius-Ansatzes berechnet:

E

ke o = Ale™™ Gleichung 4.25

Erléauterungen: Datenquelle[39]
kce  ...Abbaurate des Kohlenstoffpartikels [kg/m? s kPa]

A ... préexponentieller Faktor der Kohlenstoffreaktion [kg/m? s kPa]
E ...Aktivierungsenergie der Kohlenstoffreaktion [Jmol]

R ...allgemeine Gaskonstante [JJmol K]

Ts ...Partikel oberflachentemperatur [K]

Es stehen reaktionskinetisch Parameter fir die Kohlenstoffoxidation mehrerer Autoren zur
Verfigung (siehe Tabelle 4-5).
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Tabelle 4-5: Reaktionskinetische Parameter des K ohlenstoffabbrandes

Parameter A E n
kg/m2sPa”  kJ/mol -
Winter [39] 8,56E-03 16,6 0,5
Bhagat[31]  4,75E+00 100 1
Evans [31] 2,54E+00 74,8 1

Fur einen kleinen Zeitschritt Dt kann somit anhand von Gleichung 4.26 die Massendnderung
Dmc des Kohlenstoffpartikel s berechnet werden:

Dm. = _40r20p0kC’C0C8250Dt Gleichung 4.26

Erléauterungen: Datenquelle[39]
Dm. Kohlenstoffkornmasse (Holzkohle) [kg]
r Radius des Kohlenstoffpartikels[m]
kce Abbaurate des Kohlenstoffpartikels [kg/m? s kPd]
Cozs Sauerstoffkonzentration an der Partikel oberfl&che [kPa] (00C,021)
n Resaktionsordnung [-]
Dt Zeitschritt [s]

Die Anderung des Partikelradius aufgrund der Massenanderung wird wie im Abschnitt 4.4.1
mit Gleichung 4.14 berechnet.

4.4.3 Abschatzung des vorherrschenden Regimes

Nach Raupenstrauch [23] kann mit Gleichung 4.27 eine Vorabschdtzung des vorliegenden
Regimes getroffen werden.

st _ Ttk DTG,
te 20D,

S, Gleichung 4.27

Erléauterungen: Datenquelle [23)]
tis) Reaktionsdauer bei Kontrolle durch Stofftransport [s]
texy Reaktionsdauer bei chemischer Kontrolle [s]
rc Dichte des Kohlenstoffpartikels [kg/m?)]
kce Abbaurate des Kohlenstoffpartikels [kg/m? s kP
re Radius des Kohlenstoffpartikels zu Beginn des K ohlenstoffabbrandes [m]
Co» Sauerstoffkonzentration in der Partikelgrenzschicht [kPa]
n Reaktionsordnung [-]
Do, Diffusionskoeffizient fir Sauerstoff [m?/s]

Esqilt:
T s> Kontrolle durch Stofflibergang (SK)
T si?<< Kontrolle durch chemische Reaktionsgeschwindigkeit (CK)

T s0*=05 gemischte Kontrolle
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4.5 Uberlappung zwischen Pyrolyse und Restkohlenstoffabbrand

Aus Untersuchungen der Verbrennung von Kohle in Staubfeuerungen ist bekannt, dass sich
die Pyrolyse und der heterogene Abbrand des Restkohlenstoffes, unter gewissen Voraus-
setzungen, zeitlich Uberschneiden konnen. Diese Zusammenhange wurden von mehreren
Autoren untersucht, und kdnnen anhand des Zweifilm-Modells erklart und modelliert werden.
Nach Saastamoinen et a. [26] kdnnen diese Modelle auch fur Biomasse-Partikel verwendet
werden, wenn die unterschiedlichen Brennstoffeigenschaften zwischen Kohle und Biomasse
berlicksichtigt werden.

Beim Zweifilm-Modell (Abbildung 4-2) geht man von der Vorstellung aus, dass die Pyrolyse-
gase nach dem Zunden innerhalb einer diinnen, kugelférmigen Reaktionszone um das Brenn-
stoffpartikel mit dem Radius Ry abbrennen. Der Radius Rg dieser Reaktionszone ist an der
Stelle erreicht, fur die die Randbedingung my = mo; = O erflllt ist. Aus dieser Bedingung
koénnen drel Félle abgeleitet werden:

1 Rrz> Ro: Der Sauerstoff ist im Abstand Rrz verbraucht
1 Rrz=Ro: Der Sauerstoff ist genau an der Partikel oberflache Ry verbraucht
1 Rrz< Ro: Sauerstoffilberschuss an der Partikel oberflache Ry

Abbildung 4-2: Zweifilm-Modell

Erlauterungen: Datenquelle [31]; Brennstoffpartikel:  schraffiert,  my,mgy,mp:
Konzentration von Flichtigen, Sauerstoff und Produkte, Ry Brennstoff-Partikelradius,
Rrz Radius der Reaktionszone um das Brennstoffpartikel

Damit eine Uberlappung zwischen Pyrolyse und heterogenem Abbrand des Restkohlenstoffes
auftreten kann, muss die Bedingung Rgrz < Ro erflllt sein. In diesem Fall wird nicht der
gesamte zur Verfligung stehende Sauerstoff zum Abbrand der Pyrolysegase verbraucht, wo-
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durch sich an der Oberflache des Partikels eine Restsauerstoff-Konzentration einstellt, die
eine heterogene Reaktion an der Partikel oberfl&che ermdglicht.

Saastamoinen et al.[27] geben eine Formel zur Berechnung des kritischen Radius R an. Fir
PartikelgroRRen die diese kritische GroRe R. unterschreiten, ist eine Uberlappung des
Pyrolysevorganges und des Kohlenstoffabbrandes méglich. Mit der Gleichung fir R. kann
also jene KorngrofRe ermittelt werden, die den Grenzfall zwischen sequentiellen und
simultanen Reaktionsverlauf von Pyrolyse und Kohlenstoffabbrand definiert.

D, . .
2—0In(1+ f,0Y, ) Gleichung 4.28

R =ex

@ oD

A\/O(ro_ rc)

Erléuterungen: Datenquelle [27]

R

Ic

kritischer Partikelradius [m]

Aktivierungsenergie fir die Pyrolysereaktion [ Jmol]
allgemeine Gaskonstante [J/mol K]

Partikel oberflachentemperatur [K]

Gasdichte in der Partikelgrenzschicht [kg/m?]
Diffusionskoeffizient fir Sauerstoff [m?/s]
préexponentieller Faktor der Pyrolysereaktion [s7]
Dichte der Brennstoffirischsubstanz [kg/m3]

Dichte des K ohlenstoffes [kg/m?]

stéchiometrisches Flichtigen-/Sauerstoff-Verhatnis [-]

Yorp Sauerstoffkonzentration auf3erhalb der Partikelgrenzschicht [-]

Das stéchiometrische Fllichtigen-/Sauerstoff-Verhatnis f, wird mit Gleichung 4.29 ermittelt:

F
f 1o

F

"L
f 0375

Gleichung 4.29

Erléauterungen: Datenquelle[27]

fy
F

f

stochiometrisches Fliichtigen-/Sauerstoff-Verhaltnis [-]

Antell an fluchtigen Bestandteilen im Brennstoff (bezogen auf wasser- u. aschefreie
Substanz) [-]

stochiometrisches Brennstoff-/Sauerstoff-Verhaltnis [-]

Das stochiometrische Brennstoff-/Sauerstoff-Verhaltnis f kann anhand der Brennstoff-
zusammensetzung (Tabelle 4-3) mit Gleichung 4.30 berechnet werden:

( _C+H+N+S+O

Gleichung 4.30

O, _stéch

Erléduterungen: f

stdchiometrische Brennstoff-/Sauerstoff-Verhatnis [-]

CH,N,S0 Elementaranteile im Brennstoff [g/kg_FS]
O,_stéch stéchiometrischer Sauerstoffbedarf fir eine vollstandige Verbrennung

[g/kg_FS]

Der stéchiometrische Luftbedarf fir eine vollstandige wird anhand der Brennstoffzusammen-
setzung Tabelle 4-3 ermittelt:
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) a m m g, .
O, _stch=§ Mo, M, M, T T Mg Gleichung 4.31
¢Mc 2M, My Mg MgE o>
Erléauterungen: O, stoch stéchiometrischer Sauerstoffbedarf [g/kg_FS]
m; Massenbruch der Speziesi [g/kg_FS]
M; Molmasse der Speziesi [g/mol]

Tabelle 4-6: Berechnungsergebnis des stochiometrischen Brennstoff-/Sauerstoff-Verhaltnis
bzw. Fllchtigen-/Sauerstoff-Verhaltnis fir Buche, Weichholz und Spanplatten

Erléuterungen: Die Berechnung wurde anhand der Brennstoffzusammensetzung nach Tabelle
4-3 durchgefuhrt

F f,

[-] [-]
Buche 0,74 0,86
Weichholz 0,74 0,91
Spanplatten 0,85 1,22

4.6 Homogene Verbrennung der Gasphase

Die Reaktionsrate in turbulenten Flammen ist meist mischungskontrolliert. Der reaktions-
kinetische Ansatz wird zur Berechnung der Reaktionsrate in kalten Zonen der Feuerung
bendtigt. Andererseits kann es nach [31] in Zonen mit aul3erordentlich intensiver turbulenter
Mischung, wie sie in Zyklonbrennkammern realisierbar sind, zur kinetischen Limitierung
kommen. Zur Modellbildung werden daher zwei mathematische Ansétze verwendet, um beide
Limitierungen beriicksichtigen zu kénnen.

4.6.1 Mischungskontrolliertes Regime

Zur Modellierung der homogenen Gasphasenreaktion bei mischungskontrolliertem Regime
wird sehr haufig das Eddy Dissipation Concept von Magnussen (EDC) verwendet [14, 28, 29,
35].

Ausgangsbasis des EDC ist folgende chemische Reaktionsglei chung:

(Brennstoff) + 3 0 (Sauerstoff) — 3, 0(Produkte) Gleichung 4.32

prod

Mit Gleichung 4.33 berechnet man die Mischungsraten der Edukte Brennstoff (1. Term) und
Sauerstoff (2. Term) und jene der Reaktionsprodukte (3. Term), wobei fir die Reaktionsrate
Rruel, jeweils das Minimum der drel ermittelten Reaktionsraten herangezogen wird.
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R ——MINeaAm90r0 Omfue,g, %Amgwoeomoxg, 2A, 08, 0t T B0
&c k + ¢ K 35+ ¢ k (1+3,)3
Gleichung 4.33
Erléauterungen: Datenquelle[35]
Rfuea Rate des Brennstoffverbrauches [kg/m? ]

Miue ox,prod Massenbruch der Rauchgasspezies [Kgue ox prod/ KI_RGF]
Annags Brag empirische Konstante [-]

r Dichte des Rauchgases [kg/m3_RGf]

k turbulente kinetische Energie [m&/s?]

e Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie [m?/s|

Nox massenbezogener stochiometrischer Koeffizient fir Sauerstoff [-]

4.6.2 Reaktionskinetisch kontrolliertes Regime

Bel der Kontrolle durch die kinetische Reaktionsgeschwindigkeit wird Ublicherweise ein
Arrheniusansatz verwendet:

K, = AOexpae—ig Gleichung 4.34

¢ RIT:

Erléauterungen: Datenquellen [19, 31, 35]
kin  Geschwindigkeitskoeffizeient [kg/m? g
A préexponentieller Faktor [kg/m? g
E Aktivierungsenergie [Jmol]
R allgemeine Gaskonstante [J/mol K]
T Temperatur [K]

Der global e Reaktionsmechanismus wird anhand des folgenden Ansatzes formuliert:

an em o’
Rin = —K, 0 e—— m: U Gleichung 4.35
i=1 éM u

Erléduterungen: Datenquelle [31]

Rfuel Rate des Brennstoffverbrauches [kg/m? s
Kkin Geschwindigkeitskoeffizient [kg/m? s

r Dichte des Rauchgases [kg/m3_RGf]

m; Massenbruch der Speziesi [kg/kg_RGf]

M; Molmasse der Speziesi [kg/kmol]

h; Reaktionsordnung, Reaktionskoeffizient der Speziesi [kg/kg RGf]

i =1...N an der Reaktion beteiligte Spezies

4.6.3 Verenfachtes Moddl

Bel der thermischen Zersetzung von Holz werden zum grofdten Teil fllichtige Verbindungen
wie Kohlenmonoxid, K ohlenwasserstoffe und elementarer Wasserstoff freigesetzt. Der Abbau
des zurlckbleibenden Kohlenstoffgertstes zu Kohlendioxid erfolgt teilweise lber das
Zwischenprodukt Kohlenmonoxid, besonders dann, wenn in der Flammenzone K ohlenstoff
anwesend ist, da sich in diesem Fall das Gleichgewicht zwischen Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid (durch die Rickreaktion von Kohlendioxid mit dem Kohlenstoff — Boudouard-
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Reaktion) mit steigender Temperatur in Richtung Kohlenmonoxid verlagert. Die Oxidations-
reaktionen verschiedenen Gasphasenspezies finden gleichzeitig statt, wobel die Umsetzung
von Kohlenmonoxid mit Sauerstoff zu Kohlendioxid als langsamster Schritt gilt [18]. Auf-
grund dieser Tatsache erscheint es logisch, die Modellierung der homogenen Reaktionen in
der Gasphase bel kinetisch kontrollierten Bedingungen, anhand des CO-Abbaues vorzu-
nehmen (Gleichung 4.36).

Fur die Berechnung der kinetischen Reaktionsrate wird folgender Ansatz verwendet (die zur
Verfligung stehenden Parameterdaten sind in Tabelle 4-7 zusammengefasst):

0,5

o ~ Q ~CB
- . 3 5. | Q .a Q
Rinco = - Alexph - ———Jimy, 040810 0 (&1 g Gleichung 4.36
¢ RIT: EM, 9 &M_ 0
G HO S C 0
Erléuterungen: Datenquelle[7]
Rinco Reaktionsrate fur Kohlenmonoxid [kg/m2 5]
A préexponentieller Faktor [kg/m? g
E Aktivierungsenergie [Jmol]
R allgemeine Gaskonstante [JJmol K]
T Rauchgastemperatur [K]
McoH20,02 Massenbruch der Rauchgasspezies [kg/kg_RGf]
Muz0.02 molare Masse von H,0 bzw. O, [kg/kmol]
r Dichte des Rauchgases [kg/m3_RGf]
Ca,Cs Konstanten des Reaktionsmodells [-]

Tabelle 4-7: Reaktionskinetische Parameter der CO-Verbrennung

Parameter A E/R Ca Cs
kg/m?®s K - -

Howard et al.[7] 1,30E+11 15105 1 0,5

Dryer et al.[7] 2,24E+12 20140 0,75 0,25

Die Modellierung der homogenen Reaktionen in der Gasphase bei Mischungskontrolle, wird
ebenfalls anhand des CO-Abbaues vorgenommen, da diese Komponente aufgrund der Brenn-
stoff zusammensetzung den gréften Anteil der verschiedenen brennbaren Spezies el nnimmit:

Riue co = —AnagOrOEOmco Gleichung 4.37

Erléauterungen: Datenquellen [31, 35]

R+ue,co Mischungsrate fur Kohlenmonoxid [kg/m? g
Ang empirische Konstante [-]
r Dichte des Rauchgases [kg/m®_RGf]
turbulente kinetische Energie [m#/'s?]
e Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie [m?/<?]

Mco Massenanteil von CO im Rauchgas [kg/kg_RGf]
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Das Minimum der berechneten Reaktionsraten stellt den limitierenden Faktor dar:

Rco = —MlN%Rfuel,CO, Rkin,cog Gleichung 4.38
¢ +
Erléauterungen: Datenquellen [31, 35]
RfueI,CO Mischungsrate fir Kohlenmonoxid [kg/m?3 ]
R kin,CO Reaktionsrate fir Kohlenmonoxid [kg/m3 g

4.7 Berechnung der Partikelabbranddauer

Zur Berechnung der gesamten Abbranddauer kann fir eine gewahlte Partikelgrof3e nach dem
in Abbildung 4-3 dargestellten Berechnungsschema vorgegangen werden.

v

Uberlappung

N Trocknung +
Pyrolyse
: I
Abschatzung d.
Regimes
N

heterogener
Abbrand CK
l J
Abbranddauer heterogener
(tges =St) Abbrand SK

ENDE

Abbildung 4-3: Flussdiagramm zur Berechnung der Abbranddauer

(1) Fir einen gewahlten Partikelradius Ry (0<Ry ¢5 mm) wird vorerst durch Berechnung
des kritischen Radius Ryt Gleichung 4.28 uberpriift, ob ein Uberlappen der Pyrolyse
und des heterogenen Abbrandes stattfindet.

(1.a) Ist der kritische Radius Ryit<Ro, findet der Abbrand heterogen an der Oberflache des
sich aufheizenden Partikels statt und wird mit Gleichung 4.24 berechnet. Der
Unterschied zum sequentiellen Verlauf von Pyrolyse und Kohlenstoffverbrennung wird
dabei durch eine Verminderung der Aktivierungsenergie fur die Kohlenstoffreaktion



Forschungsprojekt ,Entwicklung einer Pelletsstaub-Einblasfeuerung” - Endbericht
Institut flir Grundlagen der Verfahrenstechnik und Anlagentechnik, Technische Universitat Graz 39

(Ec/3) beriicksichtigt. Es wird also dabei angenommen, dass die Entgasung und der
Kohlenstoffabbrand gleichzeitig stattfinden.

(1.b) Ist der kritische Radius RyitOR folgt die Berechnung von Trocknung u. Pyrolyse mit
Gleichung 4,7.

(2) Danach wird die Limitierung fur die heterogene Reaktion des Restkohlenstoffes mit
Gleichung 4.27 abgeschétzt.

(2.d) Bei chemischer Kontrolle (so><<) wird der heterogene Abbrand des Kohlenstoffs mit
Gleichung 4.24 berechnet.

(2.b) Bei Kontrolle durch den Stofflibergang (so>>>) erfolgt die Berechnung mit Gleichung
4.16.

(2.c) Beim Vorliegen eines gemischt kontrollierten Regimes (s¢2=0,5), missen beide
Limitierungen (2.a + 2.b) berechnet werden, und als Rechenergebnis wird das Groélere
der beiden Rechenergebnisse herangezogen.

Die gesamte Abbranddauer eines Brennstoffpartikels entspricht der Summe der Reaktions-
dauer der Einzelschritte. Die Berechnung der Gasphasenreaktionsdauer erfolgt unabhangig
vom Partikelabbrand mit den formulierten mathematischen Ansétzen.

4.8 Darstellung und Diskussion der Berechnungser gebnisse

Im vorliegenden Kapitel werden die Berechnungsergebnisse dargestellt und diskutiert. Bel
der Durchfiihrung der Berechnungen wurden die Sensitivitéten der wichtigsten Parameter
untersucht, um die relative Bedeutung der einzelnen Faktoren zu ermitteln. Die Berechnungen
wurden fir Buchenspane und Weichholzspéane (Tabelle 4-3) mit einer Korngréf3e von 1,5 mm
und 5 mm durchgefuihrt. Bel der Diskussion der Rechenergebnisse wird auf die getroffenen
Annahmen beziglich Verbrennungsbedingungen eingegangen und die betragsméallige Wahl
der Parameter begriindet.

4.8.1 Uberlappung zwischen Pyrolyse und Restkohlenstoffabbrand

Durch Variation der Parameter in Gleichung 4.28, die eine Berechnung des kritischen Radius
ermdglicht, kann im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse gezeigt werden, dass fr die Verbren-
nungsbedingungen in einer Zyklonbrennkammer ab einem Partikelradius von 0,55 mm mit
Sicherheit der Reaktionspfad ohne eine Uberlappung von Pyrolyse, bzw. Vergasung und
Holzkohlenabbrand [27] relevant ist. Es wurden dabei die Sensitivitdten hinsichtlich
Temperaturdnderung (Abbildung 4-4), Sauerstoffpartialdruck (Abbildung 4-5) und stéchio-
metrischem Flchtigen-/Sauerstoff-Verhaltnis (Abbildung 4-6) berticksichtigt.

Abbildung 4-4zeigt den Einfluss der Partikel-Temperatur auf die Uberlappung zwischen der
Pyrolyse und dem Restkohlenstoffabbrand:
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Abbildung 4-4: Kritischer Radius R; in Abhangigkeit der Partikeltemperatur

Erléduterungen: Randbedingungen der Berechnung: O,-Gehalt po,=11 kPa, stdchio-
metrisches Fliichtigen-/Sauerstoff-Verhdtnis nach Tabelle 4-6

Abbildung 4-5 zeigt den Einfluss des Sauerstoffpartialdruckes auf die Uberlappung zwischen
der Pyrolyse und dem Restkohlenstoffabbrand:

0.20

0.15 +

-~ Buche
-o- Weichholz
-o- Spanplatten

0.05

kritischer Partikelradius [mm]
o
=

000 T T T T T
5 7 9 11 13 15 17

Sauerstoffkonzentration [kPa]

Abbildung 4-5: Kritischer Radius R; in Abhangigkeit vom Sauerstoffpartial druck

Erléuterungen: Randbedingungen der Berechnung: Temperatur T,=1.100 °C, stochio-
metrisches FlUchtigen-/Sauerstoff-Verhaltnis nach Tabelle 4-6

Abbildung 4-6 zeigt den Einfluss des stéchiometrischen Flichtigen-/Sauerstoff-Verhdltnis auf
die Uberlappung zwischen der Pyrolyse und dem Restkohlenstoffabbrand.
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Abbildung 4-6: Kritischer Radius R; in Abhangigkeit vom stdchiometrischem Flichtigen-
/Sauerstoff-Verhdtnis

Erléuterungen: Randbedingungen der Berechnung: Temperatur T,=1.100 °C, O,-Gehalt
p02:11 kPa

Es falt auf, dass eine zwischen Uberlappung zwischen Pyrolyse und heterogenem Abbrand
bei Temperaturen tber 900 °C fur kleine Partikeln auftritt (siehe Abbildung 4-4). Fir die Be-
rechnungen des Abbrandes der interessierenden Korngrof3en (1,5 mm und 5 mm), hat das
Auftreten einer Uberlappung somit keine Bedeutung.

4.8.2 Trocknung und Pyrolyse

Die von Winter [39] ermittelte Berechnungsformel fir die Dauer des Pyrolysevorganges,
basiert auf den Verbrennungsbedingungen in einer zirkulierenden Wirbel schichtfeuerung. Fir
die Beschreibung der Temperaturabhéngigkeit wurde die Temperatur des Wirbelbettes T,
verwendet. Um die Gultigkeit der Gleichungen 4.8 und 4.9 fur die auszulegende Zyklon-
brennkammer zu gewdhrleisten, muss eine entsprechende Wahl der Temperaturgrenzen
getroffen werden.

Im Falle der Wirbelschichtfeuerung wird der Brennstoff direkt in das Bettmateria ein-
geblasen, wodurch die benttigte Energie fur die Entgasung im wesentlichen durch den
Strahlungsaustausch der Brennstoffkdrner mit dem heif3en Bettmaterial geliefert wird. Im
Vergleich dazu bewegen sich die Brennstoffkorner bei der Zyklonfeuerung, aufgrund der
Fliehkrafte, im Bereich der heil3en Brennkammerwand welche den Hauptanteil der fur die
Pyrolyse benétigten Warmeenergie Ubertragt. Aus dieser Uberlegung kann angenommen
werden, dass die Temperatur der Brennkammerwand bei der Zyklonfeuerung jener des
Brennstoffbettes bei der Wirbelschichtfeuerung entspricht. Fir die Berechnung der
Pyrolysedauer nach dem Modell von Winter, erfolgt daher eine Abschéatzung des moglichen
Temperaturbereiches fur die Brennkammerwand, der in weiterer Folge anstelle der
Bettemperaturen fir Berechnungszwecke verwendet wird.
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Die Abschétzung der Temperaturen im Bereich der Brennkammerwand basiert auf folgenden
Uberlegungen. Die sehr kleinen Brennstoffpartikel verbrennen heterogen an der Partikel ober-
flache. Fur diese Brennstofffraktion liegen die Temperaturen in der Grenzschicht um das ab-
brennende Partikel, im Bereich den berechneten adiabaten Temperaturen, da die Pyrolysegase
und der Restkohlenstoff gleichzeitig umgesetzt werden. Bei grofderen Brennstoffpartikeln
findet der Abbrand sequentiell statt. Dabei verbrennen die Pyrolysegase, entsprechend der
Modellannahme, innerhalb einer Reaktionszone um das Brennstoffkorn, ohne dass ein gleich-
zeitiger Abbau des zurtickbleibenden Kohlenstoffgeriistes stattfindet. Dies wirkt sich mit
einer Verminderung der Reaktionstemperatur aus. Durch die Bewegung der Brennstofffront,
kommt es innerhalb der Feuerung zu einer Ortlichen Trennung in eine Zone in der verstarkt
die Pyrolysereaktion ablauft (Einlaufbereich) und einer weiteren Zone in der die heterogene
Kohlenstoffreaktion stattfindet. Die im Bereich der Entgasungszone auftretenden Verbren-
nungstemperaturen liegen aus diesen Griinden unterhalb der berechneten adiabaten Verbren-
nungstemperaturen.

Ein weterer Einfluss auf die Temperatur der Brennkammerwand ist durch die verwendete
Brennkammerauskleidung gegeben. In Abhangigkeit des verwendeten Materials und der
Qualitéat der Isolierung kommt es zu einer Warmeabgabe Uber die Bennkammerwand, was
eine weitere Absenkung der Temperaturniveaus im Feuerraum mit sich zieht.

Nachfolgend sind die Berechnungsergebnisse fur die Abschétzung der Pyrolysedauer im
Korngrofdenbereich von >0 bis 5 mm dargestellt, welche mit Gleichung 4.8 fir Weich-
holzspane und Gleichung 4.9 fur Buchenspane und einer Brennstoffzusammensetzung nach
Tabelle 4-3 berechnet wurden. Dabei wurden die unterschiedlichen Auswirkungen der
einzelnen Parameter berticksichtigt.
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Abbildung 4-7: Dauer der Pyrolyse in Abhangigkeit der Temperatur

Erléuterungen: Randbedingungen der Berechnung: Relativgeschwindigkeit V=10 ms,
Sauerstoffpartialdruck po,=11 kPa
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Die erreichbaren Feuerraumtemperaturen fur Luftiberschusszahlen von 0,5-0,7 sind nach
oben durch die adiabaten Verbrennungstemperaturen begrenzt, welche fir den gewahlten
Brennstoff im Bereich von 1.300 °C bis 1.600 °C liegen. In der Redlitét sind jedoch, in Ab-
hangigkeit von der Feuerraumisolierung, Temperaturunterschiede von 100 °C bis 500 °C
gegenlber der adiabaten Verbrennungstemperatur realistisch. Die Pyrolysedauer wird daher
fur eine Wandtemperatur (Tp) von 700 °C bis 1.500 °C berechnet (Abbildung 4-7).

Des weiteren wurde der Einfluss der Gasgeschwindigkeit an der Partikeloberflache auf die
Pyrolysedauer im Bereich von 5 bis 15 m/s ausgewertet (Abbildung 4-8). Unter der Gasge-
schwindigkeit ist die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Partikel und den Verbrennungs-
gasen zu verstehen. Es besteht hier ein starker Einfluss auf die Reaktionsdauer, da die Ge-
schwindigkeit den konvektiven Warmelibergang beeinflusst.

Die Relativgeschwindigkeit ist nach oben mit der &ufleren Umfangsgeschwindigkeit im
Zyklon begrenzt, da man davon ausgehen kann, dass der Partikelstrom langsamer als das Gas
umléuft. Fur die Verwellzeitberechnung ist insbesondere der grobere Brennstoffanteil von
Interesse da dieser aufgrund der langeren Reaktionszeiten das notwendige Brennkammer-
volumen, um einen vollsténdigen Ausbrand zu erreichen, vorgibt.
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Abbildung 4-8: Dauer der Pyrolyse in Abhéngigkeit der Relativgeschwindigkeit zwischen
der Partikeloberfléache und der Rauchgase

Erléuterungen: Randbedingungen der Berechnung: Temperatur T,=1.100 °C, Sauerstoff-
partialdruck po,=11 kPa

Schliefdlich wurde der Einfluss des Sauerstoffpartialdruckes auf die Reaktionsdauer ermittelt
(Abbildung 4-9). Es zeigt sich eine geringe Auswirkung, womit bestétigt wird, dass der
Pyrolysevorgang insbesondere durch den Wéarmelibergang zum Partikel bestimmt wird und
nur wenig vom Stoffibergang, da fur diese Reaktion selbst kein Sauerstoff benttigt wird.
Dieser Einfluss kann insofern erklart werden, dass die aus den Brennstoffpartikeln aus-
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stromenden Pyrolysegase durch das hdhere Angebot an Sauerstoff schneller abbrennen, und
dadurch den Warmefluss zum Partikel steigern. Der grofRere Wéarmefluss bewirkt ein
schnelleres Aufheizen der Partikeln wodurch sich die Reaktionsdauer der Entgasung verkdirzt.
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Abbildung 4-9: Dauer der Pyrolyse in Abhangigkeit vom Sauerstoffpartialdruck

Erléuterungen: Randbedingungen der Berechnung: Temperatur T,=1.100 °C, Relativ-
geschwindigkeit V=10 m/s

4.8.3 Heterogene Verbrennung des Restkohlenstoffes

Die Berechnungen wurden anhand des Modells von Winter et a. [39] durchgefihrt. Dabei
wurde zuerst eine Vorabschétzung des vorliegenden Regimes nach Kapitel 4.4.3 getroffen,
und in weiterer Folge die Abbranddauer fur Diffusionskontrolle (Kapitel 4.4.1) und fir
kinetische Kontrolle (Kapitel 4.4.2) berechnet.

Die Berechnung des Kohlenstoffabbrandes wurde mit der von Winter et a. angegebenen
Brennstoffzusammensetzung (Tabelle 4-3) durchgefuhrt. Auf Basis dieser Daten wurde die
GrolRenanderung des Brennstoffpartikels nach der Entgasung Uber die Berechnung des
Schrumpffaktors S (Gleichung 4.12) ermittelt. In weiterer Folge erfolgte die Berechnung des
heterogenen Abbrandes des Restkohlenstoffes, wobei eine Korrektur der Partikeldichte vor-
genommen wurde, die im Zusammenhang mit der h6heren Entgasungsrate aufgrund einer
unterschiedlichen Partikelgrofie stand. Die Dichte von Holzkohle betrégt nach Grenli [8] fr
grof3e Stiicke (100 mm) zwischen 110 kg/m3 und 150 kg/ms, dies entspricht den angegebenen
Werten von Winter et al. [39] entspricht, und fur kleine Brennstoffpartikel (1 mm) Bereich
um 90 kg/ms.



Forschungsprojekt ,Entwicklung einer Pelletsstaub-Einblasfeuerung” - Endbericht
Institut flir Grundlagen der Verfahrenstechnik und Anlagentechnik, Technische Universitat Graz 45

4.8.3.1 Abschéatzung des vorherrschenden Regimes

Die Vorabschatzung des vorliegenden Regimes fur die Verbrennung der Holzkohle wird unter
Anwendung von Gleichung 4.27 getroffen. Dabel kann mit der Berechnung des Wertes s¢2
die zu erwartende Limitierung (Kontrolle durch den Stoffiibergang oder Kontrolle durch die
chemische Reaktionsgeschwindigkeit) fur Kohlenstoff abgeschétzt werden.

Die Berechnung des vorliegenden Regimes nach Raupenstrauch [23] (Abbildung 4-10 und
Abbildung 4-11) ergibt bel Holzkohle eine Kontrolle durch den Stoffibergang (s¢? >>).
Dieses Ergebnis bestétigt die Aussage von Baxter et al. [1], wonach Biomassekohlen unter
stark diffusionskontrollierten Bedingungen abbrennen. Dies konnte auch durch die Testlaufe
am Laborreaktor des Instituts fur Grundlagen der Verfahrenstechnik und Anlagentechnik bei
Versuchen zum Abbrandverhalten von biogenen Brennstoffe bestétigt werden. Weiters wurde
bestétigt, dass der limitierende Faktor fir den Feststoffausbrand die Phase des Holzkohlen-
abbrands ist. Wahrend der Phase des Holzkohl enabbrands wurden mittels Heil3gas in-situ FT-
IR Absorptionsspektroskopie Messungen der Gasphasenkonzentrationen direkt oberhalb des
Brennstoffbetts durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass wahrend des Hol zkohlenabbrands bei
biogenen Brennstoffen hauptsachlich CO, und CO emittiert wird, CH4 konnte nur in ver-
nachlassigbarer GrolRenordnung festgestellt werden (Kapitel 5.2, Abbildung 5-4).
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Abbildung 4-10: Abschéatzung des vorherrschenden Regimes bei  verschiedenen
Temperaturen

Erléuterungen: Randbedingungen der Berechnung:

rc (Dichtedes Kohlenstoffpartikels)...100 kg/m?,

Co2 (Sauerstoffkonzentration in der Partikelgrenzschicht)...11 kPa,
n (Reaktionsordnung)...1 [-],

reaktionskinetische Parameter nach Evans (Tabelle 4-5)
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Abbildung 4-11: Abschatzung des vorherrschenden Regimes bei verschiedenen O,-Gehalten

Erléuterungen: Randbedingungen der Berechnung:
Temperatur T,=1.100 °C,

rc (Dichtedes Kohlenstoffpartikels)...100 kg/m?,

n (Reaktionsordnung)...1 [-],

reaktionskinetische Parameter nach Evans (Tabelle 4-5)

4.8.3.2 Kontrolle durch Stoffiibergang

Fur die Berechnung der Abbrandzeit bei Kontrolle durch Stoffibergang wurden die
Sensitivitéten hinsichtlich Temperatur, Sauerstoffpartialdruck und der Relativgeschwindigkeit
zwischen dem Gas und dem Partikel berechnet.

Da sich aufgrund der Flugbewegung der Brennstoffpartikel oOrtliche Konzentrationsunter-
schiede zwischen entgasenden Partikeln und den daraus entstehenden Restkohlenstoff-
partikeln ausbilden, ist mit unterschiedlichen Temperaturniveaus in diesen Bereichen zu
rechnen. Aufgrund des hohen Energieinhaltes der Kohlenstoffkorner, sind die Temperaturen
in jenem Bereich in dem verstarkt der Holzkohlenabbrand stattfindet, entsprechend héher
anzusetzen.

Die mittlere Temperatur in der Grenzschicht um das Partikel, wurde im Rahmen der Modell-
rechnungen zwischen 800 °C-1.400 °C variiert.

Die Werte fur die Sauerstoffkonzentration in der Partikelumgebung (Bulkphase) liegen
zwischen den Grenzwerten von 0 kPa und 21 kPa und wurden fir die Modellrechnungen im
Bereich zwischen 5 kPa und 17 kPa angenommen.

Die obere Grenze fur die Partikelgeschwindigkeit entspricht der Eintrittsgeschwindigkeit in
die Brennkammer und sollte im Bereich von 10 m/s bis 20 m/s liegen. Aufgrund von
Reibungseinflissen ist davon auszugehen, dass sich der Partikelstrom entsprechend
langsamer ads die Gasmasse bewegt. In diesem Zusammenhang wurde ene
Relativgeschwindigkeit zwischen der Partikeloberflache und der Gasphase von 5m/s bis
15 m/s angenommen.
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Nachfolgend werden die Ergebnisse der Modellrechnungen fir die Stofflbergangskontrolle
als Diagramme dargestellt. Die Berechnungen wurden jeweils fir eine Korngrof3e von 5 mm
und 1,5 mm durchgefihrt.
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Abbildung 4-12 zeigt den Ablauf des Holzkohlenabbrandes bel diffusionskontrolliertem
Regime in Abhangigkeit der Temperatur fir eine Brennstoff-Korngrofie 5 mm:
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Abbildung 4-12: Dauer des Holzkohlenabbrandes bei diffusionskontrolliertem Regime in
Abhangigkeit der Temperatur — Brennstoff-Korngréf3e 5 mm

Erléauterungen: Randbedingungen der Berechnung: Sauerstoffpartialdruck po,=11 kPa,
Relativgeschwindigkeit V=10 m/s
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Abbildung 4-13 zeigt den Ablauf des Holzkohlenabbrandes bel diffusionskontrolliertem
Regime in Abhangigkeit des Sauerstoff-Gehaltes flr eine Brennstoff-Korngrof3e 5 mm.
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Abbildung 4-13: Dauer des Holzkohlenabbrandes bei diffusionskontrolliertem Regime in
Abhangigkeit des O,-Gehaltes — Brennstoff-K orngrof3e 5 mm

Erlduterungen: Randbedingungen der  Berechnung: Temperatur T,=1.100 °C,
Relativgeschwindigkeit V=10 m/s
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Abbildung 4-14 zeigt den Ablauf des Holzkohlenabbrandes bel diffusionskontrolliertem
Regime in Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeit zwischen der Partikel oberflache und der
Rauchgase fr eine Brennstoff-Korngréf3e 5 mm.
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Abbildung 4-14: Dauer des Holzkohlenabbrandes bei diffusionskontrolliertem Regime in
Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeit zwischen der Partikeloberfléche
und der Rauchgase — Brennstoff-Korngrofie 5 mm

Erléuterungen: Randbedingungen der Berechnung: Temperatur T,,=1.100 °C, Sauerstoff-
partialdruck po,=11 kPa
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Abbildung 4-15 zeigt den Ablauf des Holzkohlenabbrandes bel diffusionskontrolliertem
Regime in Abhangigkeit der Temperatur fir eine Brennstoff-Korngréf3e 1,5 mm.
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Abbildung 4-15: Dauer des Holzkohlenabbrandes bei diffusionskontrolliertem Regime in
Abhangigkeit der Temperatur — Brennstoff-Korngrofe 1,5 mm

Erléduterungen: Randbedingungen der Berechnung: Sauerstoffpartialdruck po,=11 kPa,
Relativgeschwindigkeit V=10 m/s
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Abbildung 4-16 zeigt den Ablauf des Holzkohlenabbrandes bel diffusionskontrolliertem
Regime in Abhangigkeit des Sauerstoff-Gehaltes fir eine Brennstoff-Korngréfde 1,5 mm.
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Abbildung 4-16: Dauer des Holzkohlenabbrandes bei diffusionskontrolliertem Regime in
Abhangigkeit des O,-Gehaltes — Brennstoff-K orngrofe 1,5 mm

Erlauterungen: Randbedingungen der Berechnung: Temperatur T,=1.100 °C,
Relativgeschwindigkeit V=10 m/s
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Abbildung 4-17 zeigt den Ablauf des Holzkohlenabbrandes bel diffusionskontrolliertem
Regime in Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeit zwischen der Partikel oberflache und der
Rauchgase fr eine Brennstoff-Korngrofie 1,5 mm.
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Abbildung 4-17: Dauer des Holzkohlenabbrandes bei diffusionskontrolliertem Regime in
Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeit zwischen der Partikeloberfléche
und der Rauchgase — Brennstoff-Korngrof3e 1,5 mm

Erléuterungen: Randbedingungen der Berechnung: Temperatur T,,=1.100 °C, Sauerstoff-
partialdruck po,=11 kPa
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Der Einfluss der Temperatur in einem Bereich von 800 °C bis 1.400 °C hat im Gegensatz zum
Sauerstoffpartialdruck einen relativ geringem Einfluss auf die Abbranddauer. Dabel wurde
ein Sauerstoffpartialdruck in der Partikelumgebung (Copg) zwischen 5 kPa und 17 kPa ange-
nommen. Dieser Parameter zeigt die grofdte Auswirkung auf den zeitlichen Ablauf der Re-
aktionen. Der Sauerstoffpartialdruck an der Partikel oberflache (Cops) wurde auf Null gesetzt,
das entspricht der Annahme des vollstandigen Verbrauches des Sauerstoffes in der Grenz-
schicht um das abbrennende Partikel. Die Variation der Gasgeschwindigkeit an der Partikel-
oberflache zwischen 5 m/s und 15 m/s zeigt zwar einen grof3eren Einfluss auf die Reaktions-
dauer as die Temperaturanderung, verglichen mit der Auswirkung einer Anderung des
Sauerstoffiiberschusses ist sie aber eher von untergeordneter Bedeutung.

4.8.3.3 Kontrolle durch chemische Reaktionsgeschwindigkeit

Im Falle der Limitierung durch die chemische Reaktionsgeschwindigkeit wird die Reaktions-
dauer durch das Temperaturniveau und den Sauerstoffpartialdruck bestimmt. Es wurden fir
diesen Fall ebenfalls die Sensitivitdten hinsichtlich beider Parameter untersucht und in
Diagrammen dargestellt. Aufgrund der Abschétzung des vorliegenden Regimes (Abbildung
4-10 und Abbildung 4-11) wurde zwar gezeigt, dass die Limitierung durch die Reaktions-
kinetik ausgeschlossen werden kann, zur Absicherung der Ergebnisse wurde jedoch auch
diese Limitierung berechnet.

Es standen reaktionskinetische Parameter mehrerer Autoren zur Verfligung (Tabelle 4-5). Der
Vergleich dieser Parameter wurde im Rahmen der Modellrechnungen fir die Brennstoffe
Buche und Weichholz (Fichte) durchgefiihrt. Aufgrund der Ahnlichkeit der Berechnungs-
ergebnisse von Spanplatten und Weichholz, wie in den vorangegangenen Kapiteln 4.8.1 und
4.8.2 wurde auf eigene Berechnungen flr Spanplatten verzichtet. Der Vergleich zeigte, dass
die Werte von Winter et al. [39] und Bhagat bei einer Variation der Parameter Temperatur
(800 °C bis 1.400°C) und Sauerstoff-Partialdruck (5-17 kPa) im gesamten Bereich zu
grofReren Reaktionszeiten fuhren, als im Falle eines stofflibergangskontrollierten Regimes. Im
Gegensatz dazu ergeben sich mit den Werten von Evans, mit Ausnahme von niedrigen
Temperaturen (800 °C), kirzere Zeiten as fur eine Stofflibergangskontrolle. Dies erscheint
durchaus realistisch, da bei niedrigen Temperaturen der Einfluss der Reaktionskinetik als
limitierender Faktor an Bedeutung gewinnt (siehe auch Abschnitt 4.8.3.1). Fir die Modell-
rechnungen wurden schliefdlich die Parameter von Evans herangezogen, da diese Werte im
gesamten Temperaturbereich realistische Ergebnisse liefern (siehe Abbildung 4-18 bis
Abbildung 4-21, Parameter Tabelle 4-5,). Die Ergebnisse der Berechnungen nach Evans
zeigten dabei eine tendenzielle Ubereinstimmung mit den Messergebnissen von der Pilot-
anlage (siehe Kapitel 5).
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Abbildung 4-18: Vergleich der Parameter zur Berechnung des Holzkohlenabbrandes bei
kinetischer Kontrolle in Abhangigkeit der Temperatur (bei 800 °C)

Erl&uterungen: Randbedingungen der Berechnung: Sauerstoffpartialdruck po,=11 kPa
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Abbildung 4-19: Vergleich der Parameter zur Berechnung des Holzkohlenabbrandes bei
Kinetischer Kontrolle in Abhéngigkeit der Temperatur (bei 1.400 °C)

Erlduterungen: Randbedingungen der Berechnung: Sauerstoffpartialdruck po,=11 kPa
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Abbildung 4-20: Vergleich der Parameter zur Berechnung des Holzkohlenabbrandes bei
kinetischer Kontrolle in Abhangigkeit vom O,-Gehalt (bei 5 kPa)

Erléuterungen: Randbedingungen der Berechnung: Temperatur Ts=1.100 °C
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Abbildung 4-21: Vergleich der Parameter zur Berechnung des Holzkohlenabbrandes bei
kinetischer Kontrolle in Abhangigkeit vom O,-Gehalt (bei 17 kPa)

Erl&uterungen: Randbedingungen der Berechnung: Temperatur Ts=1.100 °C

Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse fir Buchen-, Weichholzspane und
Spanplatten fur Brennstoff- Korngrof3en von 5 mm und 1,5 mm dargestellt. Die Brennstoff-
zusammensetzungen sind in Tabelle 4-3 angegeben. Die Berechnung des Hol zkohlenabbran-
des fUr das kinetisch kontrollierte Regime zeigt, dass der Einfluss des Sauerstoffpartial-
druckes in einem Bereich zwischen 5 kPa und 17 kPa im Gegensatz zur Temperatur einen
weitaus geringeren Einfluss auf die Abbranddauer hat. Fir die Untersuchungen wurde die
Temperatur in der Partikelumgebung zwischen 800 °C und 1.400 °C variiert (Abbildung 4-22

bis Abbildung 4-27).
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Abbildung 4-22: Dauer des Holzkohlenabbrandes bei kinetischer Kontrolle in Abhangigkeit
der Temperatur — Brennstoff-Korngréfe 5 mm

Erléauterungen: Randbedingungen der Berechnung: Sauerstoffpartialdruck po,=11 kPa,
Parameter nach Evans (Tabelle 4-5)
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Abbildung 4-23: Dauer des Holzkohlenabbrandes bei kinetischer Kontrolle in Abhangigkeit
vom O,-Gehalt — Brennstoff-Korngrof3e 5 mm

Erlauterungen:  Randbedingungen der  Berechnung:  Temperatur  Ts=1.100 °C,
Parameter nach Evans (Tabelle 4-5)
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Abbildung 4-24: Dauer des Holzkohlenabbrandes bei kinetischer Kontrolle in Abhangigkeit
der Temperatur — Brennstoff-Korngrof3e 1,5 mm

Erléduterungen: Randbedingungen der Berechnung: Sauerstoffpartialdruck po,=11 kPa,
Parameter nach Evans (Tabelle 4-5)
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Abbildung 4-25: Dauer des Holzkohlenabbrandes bei kinetischer Kontrolle in Abhangigkeit
vom O,-Gehalt — Brennstoff-Korngrof3e 1,5 mm

Erlauterungen:  Randbedingungen der  Berechnung:  Temperatur  Ts=1.100 °C,
Parameter nach Evans (Tabelle 4-5)

4.8.4 Homogene Verbrennung der Gasphase

Zur Berechnung des CO-Abbaues wurde die CO-Konzentration im Rauchgas Uber das ent-
wickelte Stoffbilanzierungsprogramm mit einer Brennstoffzusammensetzung entsprechend
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Tabelle 4-3 und der Annahme der Gesamtluftzahl 14=1,3 ermittelt. Dabei wurde angenom-
men, dass der Wasserstoff zu Beginn der CO-Verbrennung schon vollstandig zu H,O ab-
gebaut wurde. Aus der Rauchgaszusammensetzung der vollstandig verbrannten Rauchgase
(Stoffbilanz) wurde die maximal mdgliche CO-Konzentration berechnet. Uber den Parameter
COICO,,max kann berlicksichtigt werden, dass ein Teil des Kohlenmonoxids schon zu Kohlen-
dioxid reagiert ist. Diese Annahme kann auch durch Abbranduntersuchungen am
Laborreaktor des Ingtituts fir Grundlagen der Verfahrenstechnik und Anlagentechnik
bestétigt werden. Es zeigte sich dass die mittels HeiRgas in-situ FT-IR
Absorptionsspektroskopie direkt oberhalb des Brennstoffbettes gemessenen CHy-
Konzentrationen wahrend der Vergasungsphase im Vergleich zu denen von CO um den
Faktor 10 geringer waren [38] (Kapitel 5.2, Abbildung 5-4).

4.8.4.1 Mischungskontrolliertes Regime

Die Reaktionsrate des CO-Abbaues wurde dabei mit Gleichung 4.37 berechnet. Der Modell-
Parameter Amyg Wurde mit 0,6 angenommen, da der originale Wert von Magnussen [14]
(Amag=4) zu hohe Reaktionsraten berechnet. Die Wirbelzerfallsrate kann mit e/k=7 ange-
nommen werden [29] und wurde im Rahmen der Modellrechnungen im Bereich zwischen 4-
10 variiert. Die mittlere Temperatur wurde mit 850 °C angenommen.

In Abbildung 4-26 ist das Berechnungsergebnis der CO-Verbrennung bei mischungskon-
trollierten Bedingungen dargestel|t.
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Abbildung 4-26: Dauer des CO-Abbaues im Rauchgas bei mischungskontrolliertem Regime

in Abhangigkeit der Mischungsrate
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4.8.4.2 Reaktionskinetisch kontrolliertes Regime

Die Reaktionsrate des CO-Abbaues wurde dabei mit Gleichung 4.36 berechnet. Dabei wurden
die reaktionskinetischen Parameter von Dryer et a. (Tabelle 4-7) verwendet. Die Temperatur
wurde im Bereich zwischen 700-1.000 °C variiert.

In Abbildung 4-27 ist das Berechnungsergebnis der CO-Verbrennung bel kinetisch kontrol-
lierten Bedingungen dargestel|t.
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Abbildung 4-27: Dauer des CO -Abbaues im Rauchgas bel kinetischer Kontrolle in
Abhangigkeit der Rauchgastemperaturen

Der Vergleich der Ergebnisse fur der CO-Verbrennung fur kinetische Kontrolle (Abbildung
4-27) mit den Ergebnissen fir das mischungskontrollierten Regimes zeigt, dass die
Reaktionskinetik schon bei relativ niedrigen Temperaturen (700-800 °C) nicht mehr den
limitierenden Faktor darstellt. Hiermit wird die Aussage bestétigt, wonach die Reaktionsrate
in turbulenten Flammen meist mischungskontrolliert ist.

Das Luftverhdltnis wurde =zur Berechnung der Rauchgaszusammensetzung mit
1=1,3 angenommen. Da die Temperatur nicht Uber den Zusammenhang mit dem Luftver-
haltnis formuliert wurde, sondern durch die Annahme eines Temperaturbereiches (700-
1.000 °C) berlicksichtigt wurde, ist der Einfluss einer Variation des Luftverhaltnisses sehr
gering.

4.8.5 Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Die Berechnung des Partikelabbrandes wurde fur die Brennstoffe Buche, Weichholz und
Spanplatten fur eine Korngréf3e von 5 mm bzw. 1,5 mm durchgefihrt. Das entspricht dem
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jewells maximalen Partikeldurchmesser von zwei verschiedenen Probenklassen, welche im
Rahmen der vorgesehenen Testlaufe herangezogen werden sollten. Die Ergebnisse der
Abbrandberechnung sind in Tabelle 4-8 zusammengefasst.

Tabelle 4-8: Zusammenfassung der Modellrechnungsergebnisse fir Buche, Weichholz und
Spanplatten - Brennstoff-Partikeldurchmesser von 1,5 mm und 5 mm

Erlauterungen: tp...Dauer der Entgasung, t....Dauer des Holzkohlenabbrandes, ti...Dauer der
homogenen Gasphasenverbrennung, SK...Stofflibergangskontrolle, CK...chemische Kontrolle,
MK...Mischungskontrolle; Bereiche der Variationsparameter: Temperatur 800 °C bis 1.400 °C,
O, Partialdruck 5kPa bis 17 kPa, Relativgeschwindigkeit zwischen Partikeloberflache und

Rauchgasen 5 m/s bis 15 m/s
Buche Weichholz Spanplatten
1,5 mm 5 mm 1,5 mm 5 mm 1,5 mm 5 mm
T [s] t [s] t[s] t[s] t [s] t [s]

Partikelabbrand

tp 0,6-1,0 4,2-7,7 1,5-5,4 5,1-18,0 1,4-5,3 7,8-14
tc (SK) 0,5-2,1 3,8-14,7 0,5-1,9 3,6-13,6 0,5-1,5 3,0-11
tc (CK) 0,4-6,5 1,3-21,6 0,4-6,2 1,3-20,7 0,4-4,5 1,8-15,5
tges 1,1-7,5 8,0-29,3 2,0-11,6 8,7-38,7 2,4-11,3 12,6-39,5
Gasphasenabbrand

t, (MK) 1,7-4,5 1,7-4,5 1,7-4,5

t, (CK) <0,1-0,8 <0,1-0,8 <0,1-0,8

Fur eine Korngrof3e von 5 mm liegt die bendtigte Verweildauer der Partikel in der Brenn-
kammer mit 8,0 bis 29,3 s fir Buchenspane, 8,7 bis 38,7 s fir Weichholzspane und 12,6 bis
39,5s fur Spanplatten sehr hoch und wirde somit ein sehr grof3es Feuerraumvolumen
erfordern. Es muss daher damit gerechnet werden, dass mit einer Partikelgrofze von 5 mm
kein vollstdndiger Ausbrand bei realistischem Brennkammervolumen erreicht werden kann,
bzw. ein entsprechender Nachverbrennungsrost fur die Holzpartikel erforderlich ist.

Das Berechnungsergebnis fur die 1,5 mm Partikeln liegt mit 1,1-7,5 s fir Buchenspéne, 2,0
bis 11,6 s fur Weichholzspane und 2,4 bis 11,3 s fir Spanplatten in einem Bereich, der
realisierbar erscheint, wenn die Verbrennungsbedingungen so eingestellt werden, dass die
kleineren Reaktionszeiten zutreffen. Das heifdt, dass generell Temperaturen im Bereich von
1.100 °C, hohe Relativgeschwindigkeiten (10 m/s bis 15m/s) und hohe O-Partiadriicke
(17 kPa) anzustreben sind. Die hohen Temperaturen sind aufgrund der Limitierung bei der
Pyrolyse im gesamten Feuerraum (Primér- und Sekundarverbrennungszone) anzustreben.
Hohe O,-Partialdriicke sind vor allem im Bereich des Holzkohlenabbrands (Zyklonbrenn-
kammer, eventueller Nachverbrennungsrost) erforderlich.

Die benttigte Verweilzeit des Rauchgases betrégt in Abhangigkeit der Durchmischungs-
qualitét zwischen 1,7-4,5 s, wobel aufgrund der Strdmungsbedingungen in der Zyklonbrenn-
kammer eher mit kleineren Werten (1,7-2,5 ) zu rechnen ist. Da fur den Gasphasenabbrand
das gesamte Feuerraumvolumen zur Verfigung steht, sollten die bendtigten Verweilzeiten
realisierbar sein.
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5 Prifung der Berechnungsmodelle mittels M esser geb-
nissen aus einer Pilot-Einblasfeuer ungsanlage

Mithilfe der durch das entwickelte Partikelverbrennungsmodell aufgestellten Kriterien hin-
sichtlich der Konzeption einer Labor-Versuchsanlage und den Grundlagen der Zyklon-
stromung wurde in einem paralel laufenden Industrieprojekt ein Konzept fur eine Pilot-
Einblasfeuerungsanlage ausgearbeitet und umgesetzt. Die detaillierte Auslegung der
Feuerung ist vertraulich und wird daher in diesem Bericht nicht erlautert. In diesem Bericht
wird nur auf den Vergleich der Modellrechnungen mit den realen Ergebnissen an der Labor-
feuerung eingegangen.

5.1 Vergleich der Ergebnisse der Modellrechnungen mit Realdaten aus
einer Pilot-L abor-Feuer ungsanlage

5.1.1 Rahmenbedingungen der Versuchdaufe

Bei der Realisierung einer Pellet-Staubfeuerung, kommt der vorzusehenden Mahleinheit und
der dadurch erreichbaren Partikelgrof3e, grof3e Bedeutung zu. Dabei muss angestrebt werden,
den erforderlichen Energieeinsatz zur Aufmahlung der Holzpellets, moglichst gering zu
halten. Das bedeutet, dass die zuléssigen Korngrdf3en moglichst hoch liegen sollten. In diesem
Zusammenhang wurde eine Untersuchung der maximal auftretenden Korngrof3en im
Ausgangsmaterial der Holzpellets durchgefuhrt, wobei die Pellets dafir in einer Getreide-
brechmihle zerkleinert wurden. Anhand der erhaltenen Korngrof3en-Verteilung (Tabelle 5-3)
war es moglich verschiedene Proben-Qualitdten hinsichtlich deren maximaler Korngréf3e und
deren KorngroRenverteilung zu definieren. Anhand der unterschiedlichen Brennstoff-
qualitaten sollte im Rahmen der geplanten Testlaufe der Einfluss der maximalen Korngroéfde
auf den Ausbrand untersucht werden.

Im Abschnitt 4.1 wurde ein Berechnungsmodell zur Ermittlung der Abbranddauer eines
Brennstoff-Einzelpartikels vorgestellt. Es wurden Modellrechnungen fur die Brennstoffe
Hartholz (Buche) und Weichholz (Fichte), mit einer Korngrof3e von 5 mm bzw. 1,5mm
durchgefuihrt. Nach diesen Berechnungen bendtigen Partikel mit einem Durchmesser von
5 mm, eine Verwellzeit von 8,0-38,7 sin der Feuerung um vollstéandig auszubrennen. Fur eine
KorngroRe von 1,5mm wurde eine Abbranddauer von ca. 1,1-11,6 s berechnet. Die
erreichbaren Partikelverwellzeiten in Abhangigkeit der Verbrennungsbedingungen wurden
aufgrund der geometrischen Daten der Feuerung abgeschétzt. Demnach ist im Bereich um
I=1 in der konzipierten Zyklonbrennkammer eine Partikelverweilzeit von 0,6-1,5s
erreichbar.

Aus dem Vergleich zwischen dem Berechnungsergebnis der Partikel abbrandberechnung und
den berechneten Partikel verweilzeiten kann damit gerechnet werden, dass Brennstoffpartikel
mit einem Durchmesser von 5 mm mit Sicherheit nicht ausgebrannt werden kénnen. Weiters
kann gefolgert werden, dass fur die Partikeln der KorngrofRe 1,5 mm, bel optimaler Ab-
stimmung der V erbrennungsbedingungen (O.-Konzentration, Temperatur, Relativ-Geschwin-
digkeit), ein Ausbrand erreicht werden konnte.
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Um diese Zusammenhéange im Rahmen der Testlaufe untersuchen zu kénnen, wurden zwel
verschiedene Brennstoffqualitdten definiert (Tabelle 5-3). Die im Rahmen der Testlaufe
verwendeten Brennstoffproben, wurden aus Fichtenholz-Pellets erzeugt, fir den Vergleich
mit Berechnungen wurden die Brennstoffdaten entsprechend Tabelle 5-2 verwendet.

Brennstoffqualitat BQ 1 ergibt sich durch das Zerkleinern der Holzpellets auf den Zustand
vor der Verpressung, und entspricht dem Ergebnis der durchgefiihrten Korngrof3enanalyse.
Brennstoffqualititt BQ 2 ergibt sich durch Abtrennung der Fraktion >1,6 mm von
Brennstoffqualitdt BQ_1 mit einem Sieb.

Die Bilanzierung der Stoff- bzw. Energieflisse wurde anhand der gemittelten Messwerte
(Rest-O,, Verbrennungslufttemperatur, Rauchgastemperatur, CO-Konzentration im
Rauchgas) Uber die Dauer der jewelligen Testlaufe durchgefihrt. Die Volumenstréme der
Verbrennungsluft und des Rauchgases wurden mit Hilfe eines Stoff-Bilanzierungsprogramms
aus der Brennstoffzusammensetzung fur Fichte (Tabelle 5-2) und dem gemessenen
Luftiiberschuss (Tabelle 5-5 bzw. Tabelle 5-6) des entsprechenden V ersuchslaufes berechnet.

Der Brennstoffmassenstrom wurde mit Gleichung 5.1 ermittelt.

mBR

e = —2203,6 Gleichung 5.1

TL

Erléuterungen: thR Brennstoffmassenstrom [kg_FS/h]

mgr  Wahrend des Testlaufes verbrauchte Brennstoffmenge [g]
tr Dauer des Testlaufes [9]

Die Berechnung der Brennstoffwarmeleistung erfolgte mit Gleichung 5.2 aus dem Brenn-
stoffmassenstrom und dem Heizwert des Brennstoffes.

@, = g 0H, Gleichung 5.2

Erléduterungen: Datenquelle[5]
@B Brennstoffwarmel eistung [kW]

My, Brennstoffmassenstrom [kg_FS/h]
H,  Heizwert des Brennstoffes [kWh/kg_FS]

Mit Gleichung 5.3 wurde der Verlust durch Unverbranntes im Brennstoffriickstand bertick-
sichtigt.

@ =t 0H, Gleichung 5.3

Erléuterungen: @R Verlust durch Unverbranntes im Brennstoffriickstand [KW]

r#lR Massenstrom des Brennstoffriickstandes [kg/h]
Hur Heizwert des Brennstoffriickstandes [kWh/kg]

Der Heizwert der Verbrennungsriickstande aus den Testlaufen die mit Brennstoffqualitét
BQ_1 (Tabelle 5-3) durchgefihrt wurden, wurde als Gemisch aus Holz und Holzkohle
(Tabelle 5-2) zu jeweils gleichen Massenanteilen berechnet. Fir die Verbrennungsriickstande
aus den Testlaufen mit Brennstoffqualitdt BQ 2 wurde der Heizwert von Holzkohle (Tabelle
5-2) zur Bilanzierung verwendet.
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Die Verluste durch Unverbranntes im Abgas kdnnen mit Gleichung 5.4 ermittelt werden.

~

. .4COg, H
& s oo 3
€27315+1, Y ¢100+ 3.600

Gleichung 5.4

Erléauterungen: Datenquelle[5]
@U Verlust durch Unverbranntes im Abgas [kKW]

\#A Abgasvolumenstrom [Bm?3/h]

ta Abgastemperatur [°C]
CO Kohlenmonoxid-Konzentration Abgas [Vol%_tr.RG]
Huco Heizwert von Kohlenmonoxid [KJ/Nm?]

Der Verlust durch Wéarmeinhalt im Rauchgas (ga) wurde mit Gleichung 5.5 nach BImSchV
fUr einen Brennstoffwassergehalt von 10% berechnet (Tabelle 5-1).

e A2
=(t, -t )lg——
@A (A L) 3(21_02)

g, .
+ BuO(@B - @R) Gleichung 5.5
U
Erléuterungen: Datenquelle [16]
@, Verlust durch Warmeinhalt im Abgas [kW]
ta Abgastemperatur [°C]
t V erbrennungs-L ufttemperatur [°C]
O, Restsauerstoffgehat [Vol% tr.RG]
A2, B brennstoffspezifische Konstanten [-]

éB Brennstoffwarmelei stung [kW]
(ﬁR Verlust durch Unverbranntes im Brennstoffriickstand [kW]

Tabelle 5-1: Konstanten zur Berechnung des Abgasverlustes nach BImSchV

Erléuterungen: Datenquelle [16], Tabelle enthdlt brennstoffspezifische Konstanten fur die
Verbrennung von Biomasse

Wassergehalt A2 B
[%] [-] [-]

0 0,6572 0,0093

10 0,6682 0,0107

20 0,6824 0,0125

30 0,7017 0,0149

40 0,7290 0,0183

50 0,7709 0,0235
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Die Kessdleistung wurde aus der Brennstoffwéarmeleistung unter der Berticksichtigung
sémtlicher Verluste mit Gleichung 6.6 berechnet. Fir den Energieverlust der Feuerung durch
Strahlung, Konvektion und Leitung (@S) wird angenommen, dass dieser, aufgrund der

Isolierung vernachl&ssigbar ist. Ein genauer Wert miisste experimentell ermittelt werden.

P :(58 _@R_éu -@s-éA Gleichung 5.6
Erlauterungen: Kesselleistung [kKW]

Brennstoffwarmel eistung [KW]

P
&
(ﬁR Verlust durch Unverbranntes im Brennstoffriickstand [KW]
(ﬁ, Verlust durch Unverbranntes im Abgas [kW]

@S Verlust durch Strahlung, Konvektion und Leitung [kW]

@, Verlust durch Warmeinhalt im Abgas [kW]

Die Nachbilanzierung der einzelnen Testlaufe ist fUr Brennstoffqualitdt BQ 1 in Tabelle 5-5
und BQ_2 in Tabelle 5-6 zusammengefasst.

Tabelle 5-2: Brennstoffdaten  fuir  Fichte und Holzkohle fir den Vergleich
M odellberechnungen — Messungen an der Pilot-Feuerung

Erlauterungen: Datenquellen [4, 40, 42]

Elementare Bestandteile: Fichte Holzkohle
[Gew.%d.TS]
C 49,04 83,57
H 5,97 3,10
N 0,22 0,21
S 0,01 0,02
0] 44,17 11,4
Asche 0,59 1,70
Heizwert [kJ/kg] [kJ/kg]
16.550 31.200
Partikeldichte: [kg/m?] [kg/m3]

500 100
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Tabelle 5-3: KorngréRenverteilung der fur Testlaufe verwendeten Brennstoff-Proben-Qualitét
BQ 1undBQ 2

Erléuterungen: BQ_1 Brennstoffqualitét 1 (0-5 mm), BQ_2 Brennstoffqualitét 2 (0-1,6 mm)

KorngroRe BQ_1 BQ_2
[mm] [Gew.%d.TS] [Gew.%d.TS]
>3,15 10,4 -
1,6-3,15 21,7 -
1-1,6 25,8 38,0
0,375-1 28,7 42,3
0,25-0,375 10,6 15,6
<0,25 2,8 4.1
Summe 100 100
D_mittel 1,53 0,86
D_max. <5 <1,6

Es standen Messdaten aus neun Testlaufen zur Verfigung, wobei die Dauer der Versuche
zwischen 15-45 Minuten lag. Die Testlaufe wurden fur verschiedene Lastsituationen (Teillast,
Mittellast, Nennlast) und fir verschiedene Brennstoffqualitdten (BQ_1 und BQ 2 - Tabelle
5-3) durchgefiihrt. Dabel wurden die Temperaturen im Feuerraum, die Abgastemperatur und
die Verbrennungslufttemperatur kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet. Weiters wurde
die Rauchgaszusammensetzung permanent erfasst. Anhand der zeitlich verbrauchten Brenn-
stoffmenge konnte der Brennstoffmassenstrom und die Brennstoffwarmeleistung bestimmt
werden. Die Verbrennungsriickstande (Asche bzw. Holzkohle) wurden kontinuierlich aus der
Brennkammer ausgetragen und fir Analysezwecke gesammelt.

5.1.2 Vergleich der Modellrechnungen mit den experimentellen Ergebnissen an
der Pilotanlage

Die Modéellrechnung fur ein 5 mm-Partikel ergab eine Reaktionsdauer zwischen 8,0-29,3 s fir
Buchenspane und 8,7-38,7 s fir Weichholzspéne (Tabelle 4-8). Die erreichbare Partikel-
Verweilzeit im Feuerraum der Pilot-Einblasfeuerung bei gleichen Verbrennungsbedingungen,
wurde mit 0,6 bis 1,7 s berechnet (Tabelle 4-8). Daraus kann geschlossen werden, dass fur
diese Korngrofde mit Sicherheit kein vollsténdiger Ausbrand erzielt werden kann. Die mit den
entsprechenden Brennstoffproben (BQ_1) durchgefihrten Testléufe bestétigen diese Vor-
aussage. Der Massenanteil der Verbrennungsriickstande lag dabei zwischen 14,8 und 26,6 %,
bezogen auf die eingebrachte Brennstoffmenge (TS). Der grobere Anteil der abgeschiedenen
Ruckstéande weist nur eine leichte Dunkelfarbung gegeniber dem Anfangszustand auf, die
feineren Partikeln wurden dem Anschein nach zu Holzkohle entgast, ein geringer Anteil lag
as vollstandig ausgebrannte Asche vor.

Die berechnete Reaktionsdauer fur 1,5 mm-Partikel liegt zwischen 1,1 und 7,5 s fur Buchen-
spane und 2,0 und 11,6 s fir Buchenspane (Tabelle 4-8). Demgegentiber steht eine real er-
rechnete Partikel-Verweilzeit im Feuerraum von 0,6 bis 1,7 s. Diesem Ergebnis nach kdnnte
es zum vollstandigen Ausbrand kommen, wenn die unteren Werte der berechneten Reaktions-
dauer und eine entsprechend lange Verwellzeit erreicht werden konnen. Die entsprechenden
Testlaufe wurden anhand der Brennstoffqualitdt BQ_2 durchgefihrt, wobei der Massenanteil



Forschungsprojekt ,Entwicklung einer Pelletsstaub-Einblasfeuerung” - Endbericht
Institut flir Grundlagen der Verfahrenstechnik und Anlagentechnik, Technische Universitat Graz 69

der gesammelten Verbrennungsriickstande zwischen 4,2 und 6,8% bezogen auf die
zugefuhrte Brennstoffmenge (TS) lag. Die gesammelten Riicksténde dieser Versuche zeigten
eine Schwarzfarbung (Holzkohle), sowie eine geringe Menge an sichtbaren, hellen Asche-
teilchen. Die Berechnungen zum Abbrand der Partikel wurden anhand der Messdaten an der
Versuchsanlage (Temperatur, Sauerstoffgehalt), sowie der, anhand nachbilanzierter
experimenteller Daten berechneten, inneren und &ufReren Umfangsgeschwindigkeiten im
Zyklon as Vergleichsparameter fur die Relativgeschwindigkeit Partikel - Medium, sowie den
Tauchrohrgeschwindigkeiten nachvollzogen und mit der berechneten Verwellzeiten ver-
glichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-1 bis Abbildung 5-3 dargestellt.

Abbildung 5-1 zeigt das Ergebnis der Partikelabbrandberechnung fur den untersuchten
Brennstoff Fichte (Zusammensetzung siehe Tabelle 5-2). Die Berechnung erfolgte anhand der
nachbilanzierten experimentellen Daten, wobei die berechnete duf3ere Umfangsgeschwin-
digkeit (Tabelle 5-4) des jeweiligen Testlaufes als obere Grenzgeschwindigkeit (maximal
maogliche Relativgeschwindigkeit zwischen dem Rauchgas- und Partikelstrom), und eine
Relativgeschwindigkeit von Om/s als untere Grenzgeschwindigkeit verwendet wurde
(Partikel bewegen sich schlupffrei mit gleicher Geschwindigkeit wie die Gasmasse).

Tabelle 5-4: Berechnung der Holzstaubabscheideffizienz der Zyklonfeuerung fir die
einzelnen Testlaufe

Erléuterungen: die Nachrechnung erfolgte anhand der Messdaten und Bilanzdaten (Tabelle 5-5
bis Tabelle 5-7) fur den im Rahmen der Testldufe verwendeten Brennstoff Fichte (Tabelle 5-2);
die Berechnung der Geschwindigkeiten erfolgte auf Basis der Auslegungsdaten aus dem parallel
laufenden Industrieprojekt.

Testlauf: TL1 TL2 TL3 TL4 TL5 TL6 TL7 TL7 TL9
Geschwindigkeiten:

Tauchrohrgeschwindigkeit v_i [m/s] 45 49 21 56 22 33 59 65 41
innere Umfangsgeschwindigkeit u_i [m/s] 42 47 21 53 21 32 57 6,2 4,1

auBere Umfangsgeschwindigkeitu_a [m/s] 18,2 19,8 9,7 22,7 10,2 13,2 22,9 244 18,2
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Tabelle 5-5: Stoff- und Energiebilanzen der Testlaufe TL1 bisTL5

Erlauterungen: Die Testlaufe TL1 bis TL5 wurden mit Brennstoffqualitét BQ 1 (Tabelle 5-3)
durchgefihrt, n.g...nicht gemessen, FS...Frischsubstanz, TS...Trockensubstanz, f...feucht,
tr...trocken, RG Rauchgas, die Berechnungen erfolgten gemai Gleichungen 5-1 bis 5-6.

Testlauf: TL1 TL2 TL3 TL4 TL5
Brennstoffwarmeleistung: 16,2 16,9 8,7 19,0 8,8
Luftiberschuss - 1,4 1,2 1,3 1,2 1,5
Verbrennungslufttemperatur °C 17 15 15 15 13
Verbrennungsluftmenge md/h 13,7 141 6,9 16,2 72
Brennstoffmenge g_FS 2.539 2.000 319 1.000 1.000
Zeit s 2.598 1.960 610 870 1.885
Brennstoffmassenstrom kg_FS/h 3,52 3,67 1,88 414 1,91
Heizwert H, kWh/kg_FS 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Brennstoffwarmeleistung Qg kW 16,2 16,9 8,7 19,0 8,8
Verbrennungsriickstand g 565 309 60 133 239
Verbrennungsriickstand Gew.%d.FS 22,3% 15,5% 18,8% 13,3% 23,9%
Verbrennungsriickstand Gew.%d. TS 24.7% 17,2% 20,9% 14,8% 26,6%
Zeit S 2.598 1.960 610 870 1.885
Massenstrom kg/h 0,78 0,57 0,35 0,55 0,46
Energieinhalt kWh/kg 6,6 6,6 6,5 6,6 6,6
Verlust durch Unverbranntes KW 5,2 3,7 2,3 3,6 3,0
im Brennstoffriickstand Qg

Rauchgasmenge nach Kessel m3/h_f 26,2 27,7 11,3 31,8 10,5
Rauchgasmenge nach Kessel m3/h_tr 22,1 23,0 9,4 26,5 8,8
Rauchgastemperatur °C 203 205 123 206 82
Rauchgaszusammensetzung nach Kessel in Vol%_tr.RG:

H.O % - - - - -
CO, % 15,1 16,6 16,1 17,0 13,8
(6]0) % 0,0169 0,0226 0,0186 0,0304 0,0689
SO, % n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
NO, als NO, % n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
N> % 79,4 79,4 79,4 79,4 79,3
0O, % 5,5 4,0 4,5 3,6 6,8
Cl, % n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Verlust durch Unverbranntes KW <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03
im Rauchgas Qy

Verlust durch Strahlung, kW n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Konvektion, Leitung Qg

Verlust durch Warmeinhalt KW 1,1 1,2 0,4 1,4 0,2
im Rauchgas Q,

Kesselleistung berechnet Px kW 9,9 11,9 6,0 13,9 5,5
Kesselleistung gemessen Py kW 10,2 10,3 4,8 13,1 2,4
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Tabelle 5-6: Stoff- und Energiebilanzen der Testlaufe TL6 bis TL9

Erlauterungen: Die Testlaufe TL6 bis TL9 wurden mit Brennstoffqualitét BQ 2 (Tabelle 5-3)
durchgefihrt, n.g...nicht gemessen, FS...Frischsubstanz, TS...Trockensubstanz, f...feucht,
tr...trocken, RG Rauchgas, die Berechnungen erfolgten gemai Gleichungen 5-1 bis 5-6.

Testlauf: TL6 TL7 TL8 TL9
Brennstoffwarmeleistung: 8,2 15,5 17,3 10,8
Luftliberschuss - 1,5 1,3 1,2 1,5
Verbrennungslufttemperatur °C 15 16 16 16
Verbrennungsluftmenge m3/h 10,0 17,3 18,5 13,7
Brennstoffmenge g_FS 1.000 1.000 1.000 1.000
Zeit s 2.020 1.065 960 1.540
Brennstoffmassenstrom kg_FS/h 1,78 3,38 3,75 2,34
Heizwert H, kWh/kg_FS 4,6 4,6 4,6 4,6
Brennstoffwarmeleistung Qg kW 8,2 15,5 17,3 10,8
Verbrennungsriickstand g 61 38 42 46
Verbrennungsrickstand Gew.%d.FS 6,1% 3,8% 4,2% 4,6%
Verbrennungsriickstand Gew.%d.TS 6,8% 4,2% 4,7% 5,1%
Zeit 3 2.020 1.065 960 1.540
Massenstrom kg/h 0,11 0,13 0,16 0,11
Energieinhalt kWh/kg 8,6 8,6 8,6 8,6
Verlust durch Unverbranntes kW 0,9 1,1 1,4 0,9

im Brennstoffriickstand Qg

Rauchgasmenge nach Kessel m3/h_f 16,2 33,6 36,4 24,2
Rauchgasmenge nach Kessel m3/h_tr 14,0 28,8 31,1 21,1
Rauchgastemperatur °C 136 217 221 178
Rauchgaszusammensetzung nach Kessel in Vol%_tr.RG:

H.0 % - - - -
CO, % 13,8 16,1 16,6 13,8
(6]0) % 0,0140 0,0355 0,1775 0,0076
SO, % n.g. n.g. n.g. n.g.
NOy als NO, % n.g. n.g. n.g. n.g.
N> % 79,3 79,3 79,2 79,3
0, % 6,9 4,5 4.1 6,9
Cl, % n.g. n.g. n.g. n.g.
Verlust durch Unverbranntes kW <0,01 <0,03 <0,2 0,01

im Rauchgas Qy

Verlust durch Strahlung, kW n.g. n.g. n.g. n.g.
Konvektion, Leitung Qs

Verlust durch Warmeinhalt kW 0,5 1,5 1,6 0,9
im Rauchgas Qu

Kesselleistung berechnet P kW 6,7 12,9 14,2 8,9
Kesselleistung gemessen Py kW 57 9,3 n.g. 6,8
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In Kapitel 4 wurde ein Berechnungsmodell zur Berechnung der Partikel- bzw. Gasverweil zeit
verwendet. Dabel wurden zur Berechnung  Annahmen  hinsichtlich  der
Feuerraumtemperaturen (800-1.200 °C) und der Relativgeschwindigkeit zwischen den
Rauchgasen und dem Partikelstrom (Schlupf S=1-2) getroffen. Im vorliegenden Abschnitt
wurden die Berechnungen anhand der Messergebnisse (Temperaturen) aus den Testlaufen fr
den verwendeten Brennstoff Fichte (Tabelle 5-2) nachgerechnet. Da fur die aufgetretenen
Relativgeschwindigkeiten zwischen den Rauchgasen und dem Partikel strom keine Messungen
durchgefiihrt wurden, wurde der Parameter Schlupffaktor S (Schlupf: das Verhdltnis der
Partikelverweilzeit zur Gasverweilzeit) als Variationsgrof3e definiert. In Tabelle 5-7 sind die
Ergebnisse der Berechnungen der Partikel- bzw. Gasverwellzeiten zusammengefasst.

Tabelle 5-7: Berechnung der Partikel- bzw. Gasverweil zeiten

Erlauterungen: die Verweilzeiten der Testlaufe wurden anhand der gemessenen Temperaturen
(Einlauf, Hauptstrémung, Tauchrohr) mit Hilfe des Verweilzeitmodells und einer Brennstoff-
zusammensetzung nach Tabelle 5-2 nachgerechnet, die Berechnung erfolgte auf Basis der
gegebenen Geometrie und der Auslegung der Pilot-Zyklonfeuerung welche aus dem
industriellen Projekt Ubernommen wurde; S...Schlupffaktor das Verhdltnis der Partikel-
verweilzeit zur Gasverweil zeit).

Testlauf: TL1 TL2 TL3 TL4 TL5 TL6 TL7 TL8 TL9
Brennstoffmassenstrom mgg  [kg/h] 3,52 3,67 188 414 191 1,78 3,38 3,75 2,34
Lambda 1 [] 1,36 1,24 127 121 148 148 1,28 124 149
T_Einlauf [°C] 17 15 15 15 13 15 16 16 16
Tm_Hauptstromung [°’C] 1.040 1.060 905 1.030 870 1.065 1.110 1.145 950
T_Tauchrohr [°’C] 1.200 1.190 1.010 1.170 1.010 1.230 1.270 1.310 1.110

Verweilzeiten:

Gasverweilzeit gesamt

(Zyklon und Nach- [s] 1,5 1,4 3.1 1,2 3.1 2,1 1,2 1,1 1,7
verbrennungszone)

Gasverweilzeit

Zyklon [s] 0,9 0,7 1,7 0,7 1,7 1,1 0,7 0,6 0,9

Partikelverweilzeit

Tk (e o2 D) [s] 09 07 17 07 17 11 07 06 009
Partikelverweilzeit

Zekion (ot er 8) [s] 13 11 26 10 26 17 10 09 14
Partikelverweilzeit [s] 17 15 34 13 34 22 13 12 18

Zyklon (bei S=2,0)
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TL8: T 1.150 °C, Partialdruck O,: 10,6 kPa

TL9: T 950 °C, Partialdruck O,: 12,0 kPa

Abbildung 5-1: Vergleich der Modellrechnungsergebnisse der Partikelabbrandberechnung

in Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeit an der Partikeloberflache mit
Realdaten aus Messungen an der Versuchsanlage — Kontrolle durch
Stofflibergang

Erléuterungen: die Zeitverzégerung bis zum Beginn des Massenabbaues entspricht der
Dauer fir die Trocknung und Pyrolyse und wurde mit Gleichung 4.9 berechnet; die
Ergebnisse fir die berechneten Verweilzeiten in der Pilot-Feuerung fir einen
angenommenen Schlupf S zwischen 1 und 2 (Tabelle 5-7) sind jeweils als waagrechte
Linien in den Diagrammen dargestellt, die Hohe der Linie auf der Ordinate entspricht dem
Anteil des experimentell ermittelten Brennstoffriickstandes (Tabelle 5-6); TL...Testlauf,
reaktionskinetische Parameter nach Evans.

Abbildung 5-2 zeigt das Ergebnis der Partikelabbrandberechnung fir den Brennstoff Fichte
(Tabelle 5-2). Die Berechnung erfolgte anhand der nachbilanzierten Daten, wobei eine
maximale Sauerstoffkonzentration von 17 kPa als obere Grenze und die gemessene Rest-
sauerstoffkonzentration im Rauchgas al's untere Grenze verwendet wurde.
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Abbildung 5-2: Vergleich der Modellrechnungsergebnisse der Partikelabbrandberechnung

in Abhangigkeit des O,-Gehaltes mit Realdaten aus Messungen an der
Versuchsanlage - Kontrolle durch Stofftibergang

Erléuterungen: die Zeitverzogerung bis zum Beginn des Massenabbaues entspricht der
Dauer fur die Trocknung und Pyrolyse und wurde mit Gleichung 4.9 berechnet; die
Ergebnisse fur die berechneten Verweilzeiten in der Pilot-Feuerung fur einen
angenommenen Schlupf S zwischen 1 und 2 (Tabelle 5-7) sind jeweils als waagrechte
Linien in den Diagrammen dargestellt, die Hohe der Linie auf der Ordinate entspricht dem
Anteil des experimentell ermittelten Brennstoffriickstandes (Tabelle 5-6); TL...Testlauf,
reaktionskinetische Parameter nach Evans.
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Abbildung 5-3 zeigt den Vergleich der Modellrechnungsergebnisse der Partikelabbrandbe-
rechnungen fur Stofflbergangskontrolle mit Realdaten aus Messungen an der Versuchsanlage
in Abhangigkeit der Temperatur. Dabel wurden die in der Zyklonbrennkammer gemessenen
maximalen und minimalen Temperaturen als Grenzewerte verwendet (Tabelle 5-7).
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Relativgeschwindigkeit 12,3 m/s Relativgeschwindigkeit 9,1 m/s

Abbildung 5-3: Vergleich der Modellrechnungsergebnisse der Partikelabbrandberechnung
in Abhéngigkeit der Temperatur mit Realdaten aus Messungen an der
Versuchsanlage - Kontrolle durch Stofflbergang
Erléuterungen: die Zeitverzogerung bis zum Beginn des Massenabbaues entspricht der
Dauer fir die Trocknung und Pyrolyse und wurde mit Gleichung 4.9 berechnet; die
Ergebnisse fir die berechneten Verweilzeiten in der Pilot-Feuerung fir einen
angenommenen Schlupf S zwischen 1 und 2 (Tabelle 5-7) sind jeweils als waagrechte
Linien in den Diagrammen dargestellt, die Hohe der Linie auf der Ordinate entspricht dem

Anteil des experimentell ermittelten Brennstoffriickstandes (Tabelle 5-6); TL...Testlauf,
reaktionskinetische Parameter nach Evans.

5.2 Vergleich der Ergebnisse der Modellrechnung mit den Ergebnissen
der Laborreaktorversuche

Bel Laborreaktorversuchen zum Abbrandverhalten einer Schittschicht in Kombination mit
Heil3gas in-situ FT-IR Messungen am Institut fir Grundlagen der Verfahrenstechnik und
Anlagentechnik konnten die vom Berechnungsmodell vorhergesagten tendenziellen Einflisse
der Relativgeschwindigkeit und des O.-Partialdrucks auf die Abbrandgeschwindigkeit
(Abbildung 5-5), sowie die Zusammensetzung der Gasphase ebenfalls bestétigt werden
(Abbildung 5-4).
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Die Messungen zeigten, dass die CH;-Konzentration gegeniiber der Konzentration von CO
eine untergeordnete Rolle spielt und die Reduktion auf die Berechnung der CO Verbrennung
bei der Betrachtung der Gasphase als zul&ssig erachtet werden kann (Abbildung 5-4).

Eine Absenkung des O,-Gehaltes bel konstantem Durchfluss durch den Reaktor zeigte eine
deutliche Verzégerung sowohl der Ziindung, als auch der gesamten Verbrennung der Schuitt-
schicht (Abbildung 5-5). Dies bestétigt die Ergebnisse der mit dem Modell durchgefiihrten
Sensitivitdtsanalysen zum Einfluss des O,-Partialdrucks auf die Partikelabbranddauer
(Kapitel 4).

Die Durchstromung des Bettes, bzw. die Leerrohrgeschwindigkeit am Eintrittsquerschnitt der
Schittschicht, zeigte ebenfalls eine sinkende Verbrennungsdauer mit steigender Leerrohr-
geschwindigkeit in der Schittschicht, wodurch auch die Ergebnisse zum Einfluss der Relativ-
geschwindigkeit (Partikel - umstromendes Medium) auf den Partikelabbrand tendenziell
bestétigt werden konnten (Abbildung 5-6).

Ein direkter Vergleich der Zahlenwerte ist aufgrund der unterschiedlichen Rahmen-
bedingungen fur Partikelabbrand und Schittschicht nicht moglich.

0.4

0,35
03 -
L s s S e

02 t-------P-h R

Konzentration [mol/mol]

. .
Sy, "
R 2 ¢
AAA&M%AM DA DA

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Versuchsdauer [min]

|~-CO #-C02 -4~ CH4 — H20|

Abbildung 5-4: Freisetzung der C-Komponenten as Funktion der Zeit wahrend eines
Abbrandversuches im Laborreaktor

Erléuterungen: Brennstoff Spanplatten, Probenmenge 183 g, Durchstrémung des Bettes mit
Luft bei 401/min; Verbrennungsphasen: Pyrolyse/Vergasung: Versuchsdauer 3 bis 11
Minuten, Holzkohlenabbrand Versuchsdauer > 11 Minuten, Laborreaktor vorgeheizt auf
eine Temperatur von 750 °C.
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Abbildung 5-5: Zundzeitpunkt und Start des Holzkohleabbrands als Funktion der Durch-
stromung (A) und des O,-Gehaltes (B) im durchstromenden Gasgemisch

Erléuterungen: Brennstoff Spanplatten; A: Variation der Luftzufuhr, O,-Gehalt im
zugefuhrten Verbrennungsgasgemisch: 21 % O,. B: Variation des O,-Gehalts, Leerrohr-
geschwindigkeit 0,07 m/s (30 I/min); Laborreaktor vorgeheizt auf eine Temperatur von
750 °C, Probenmenge 183 g.
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Abbildung 5-6: Massenabbau als Funktion der Zeit bei verschiedenen Leerrohr-
geschwindigkeiten der Verbrennungsluft am Eintrittsquerschnitt in die
Schiittschicht
Erléuterungen: Brennstoff Spanplatten, u_lg...Leerrohrgeschwindigkeit der Verbrennungs-

[uft am Eintritt in die Schittschicht, O,-Gehalt im zugefuhrten Verbrennungsgasgemisch:
21 %,. Laborreaktor vorgeheizt auf eine Temperatur von 750 °C, Probenmenge 183 g.
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5.3 Vergleich der Modellrechnungen flr die Gasphase mit den M essungen
an der Pilotfeuerung

Bel den Modellrechnungen fur die Gasphasenverbrennung wurde das Vorliegen eines
mischungskontrollierten Regimes angenommen. Die Berechnung erfolgte, analog zu den
Berechnungen in Kapitel 4.8.4, nach Gleichung 4.37 unter der Annahme eines Magnussen
Parameters von 0,6. Die benttigte Dauer fir den CO-Abbau liegt demnach bei 1,4 sbis 3,6 s.
Diesem Ergebnis liegt eine angenommene Wirbelzerfallsrate von 4 bis 10s® zugrunde.
Anhand der nachbilanzierten Daten der Testlaufe wurden die Verweilzeiten der Gasphase
berechnet. Die Auftragung der gemittelten CO-Emissionen der Testldufe Uber die nach-
gerechneten Verweil zeiten ergibt eine gute Ubereinstimmung der Messdaten mit dem Modell-
ergebnis bei einer Wirbelzerfallsrate von e/k=7 s* (Abbildung 5-7). Mit diesen Annahmen
wére mit dem verwendeten Modell eine Gas-Verweilzeit von 2,2 s erforderlich, um einen
vollstdndigen Gasphasenausbrand zu erreichen.
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Abbildung 5-7: Vergleich der Modellrechnungsergebnisse mit Realdaten aus Messungen an
der Versuchsanlage fr die Gasphasen-V erbrennung

Erlauterungen: Randbedingungen der Modellrechnung: Wirbelzerfallsrate e/k=4-10 s*
(Parameter im Diagramm), Temperatur T=850 °C, Luftliberschuss 1=1,3; Messdaten im
Diagramm beziehen sich auf Tabelle 5-5 und Tabelle 5-6 (CO-Emissionen) sowie Tabelle
5-7 (Gasverweil zeit).
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54 Bewertung der Modédlrechnungen im Vergleich mit den
experimentellen Ergebnissen

Anhand von Abbildung 5-1 bis Abbildung 5-3 konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse der
M odellrechnungen des Partikelabbrandes tendenziell gut mit den Versuchsergebnissen an der
Pilot- Staubfeuerungsanl age Ubereinstimmen.

Die tendenziellen Einfllsse konnten auch anhand der durchgefihrten Messungen am Labor-
reaktor des Instituts fir Grundlagen der Verfahrenstechnik und Anlagentechnik bestétigt
werden. Auch hier wurde eine tendenzielle Ubereinstimmung des Einflusses der Parameter
Temperatur, O,-Partialdruck und Relativgeschwindigkeit Partikel-Gas auf die Partikelab-
branddauer festgestellt (Abbildung 5-4 bis Abbildung 5-6).

Waéhrend der Pyrolyse wird der Massenabbau des Partikels ausschliefdlich durch die
Temperatur bestimmt (untersuchter Bereich 800 °C bis 1.400°C). Die Relativgeschwindigkeit
und der O,-Partialdruck haben dabei nur einen geringen Einfluss.

Wahrend der Phase des Hol zkohlenabbrands, bzw. im Uberlappungsbereich von Pyrolyse und
Holzkohlenabbrand zeigt sich der O,-Partialdruck als Parameter mit dem stérksten Einfluss
(untersuchter Bereich 5 kPa bis 17 kPa). Dies gilt fur beide untersuchten Regime, einer
Limitierung durch Stoffiibergang, sowie einer Limitierung durch kinetische Kontrolle. Laut
Modellrechnungen fir vorherrschende kinetische Kontrolle zeigte sich ein deutlicher Einfluss
der Temperatur, jedoch konnte gezeigt werden, dass fir die Phase des Holzkohlenabbrands
nach Evans bei Temperaturen tber 900 °C eine Kontrolle durch Stofflibergang angenommen
werden kann. Bei tieferen Temperaturen tritt eine Uberlappung von chemischer Kontrolle und
StoffUbergangskontrolle auf.

Fur die Verbrennung in der Gasphase konnte gezeigt werden, dass bereits ab Temperaturen
Uber 700-800 °C die Kinetik der CO-Verbrennung nicht mehr der limitierende Faktor ist, und
die Verbrennung eindeutig im mischungskontrolliertem Bereich erfolgt. Dies wurde auch
durch den Vergleich der Modelrechnungen mit den Ergebnissen von der Pilot-Staubfeuerung
bestétigt (Abbildung 5-7).
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6 Zusammenfassung, Schlussfolger ungen und Ausblick

In einer umfassenden Literaturrecherche wurden die verschiedenen Typen von Einblas- und
Staubfeuerungen verglichen. Das gemeinsame Kennzeichen dieser Feuerungstypen ist, dass
der Brennstoffeintrag gemeinsam mit der Verbrennungsluft, bzw. mit rezirkuliertem
Rauchgas erfolgt, welches als Transportmedium dient. Die wesentlichen Vorteile dieser
Feuerungstechnologie sind eine gute Regelbarkeit sowie das Erreichen hoher
Ausbrandqualitéten bei geringen Luftiiberschusszahlen. Als generellen Nachteil weisen die
Feuerungen die Erfordernis eines Stitzbrenners fur den Anfahrbetrieb auf. Feuerungen mit
einer Zyklonbrennkammer weisen einer Muffelfeuerung gegentiber den Vorteil geringerer CO
und NOy-Emissionen infolge guter Durchmischung und L uftstufungsmaglichkeit auf. Weiters
koénnen hohe Verweilzeiten bei kleinem Feuerraumvolumen erzielt werden. Die Zyklonbrenn-
kammern konnen auf3erdem als Nachbrennkammern von Rostfeuerungen konzipiert werden.
Als Nachteile ergeben sich eine hohere Erosion in der Brennkammer, eine erforderliche
Wandkihlung infolge hoherer Feuerraumtemperaturen sowie Schwierigkeiten bei der Asche-
austragung. Staubbrenner bieten zusédtzlich den Vorteil einer kompakten Bauweise, bei
geringen CO und NOy-Emissionen und geringen L uftiiberschuss. Allerdingsist in diesem Fall
eine sehr feine Mahlung des Brennstoffs notwendig, wodurch auch hohe Staubbeladungen im
Rauchgasstrom bewirkt werden.

In weiterer Folge wurde, aufbauend auf verfligbare Literaturdaten ein Naherungsmodell zur
mathematischen Beschreibung der Abbrandvorgéange am Einzelpartikel fur die Brennstoffe
Buche, Weichholz (Fichte) und Spanplatten ausgearbeitet. Das Modell berlicksichtigt die Ver-
brennungsphasen der Pyrolyse und Vergasung, des Holzkohlenabbrands und des Gasphasen-
ausbrands. Weiters ermdglicht das Modell die Bewertung des Einfluss der Relativ-
geschwindigkeit zwischen oxidierendem Medium und Partikel, der Umgebungstemperatur
und des Sauerstoffpartialdrucks in der Umgebung des Partikels auf die Abbrandgeschwin-
digkeit des Partikels, bzw. auf die notwendige Verwellzeit fur einen vollstandigen Ausbrand
des Partikels.

Im Rahmen der anschlief3end durchgefihrten Modellrechnungen, wurden die wichtigsten
Einflussparameter auf die verschiedenen Verbrennungsphasen mittels Sensitivitatsanalyse
untersucht und diskutiert. Im Vordergrund stand dabel die Ermittlung der erforderlichen
Verwellzeiten der Partikel im heif3en Feuerraum, um einen vollsténdigen Ausbrand erreichen
zu konnen. Die Berechnungsergebnisse wurden in weiterer Folge fur die Auslegung einer
Pilot-Staubfeuerung herangezogen und im Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen an
der Pilotanlage und den darauf aufbauenden Berechnungen der tatsachlich erreichten
Verwellzeiten in der Versuchsanlage Uberprift und bewertet. Die Parameter wurden in
folgenden Bereichen untersucht: Temperatur: 800 °C bis 1.400 °C, Partialdruck O, zwischen
5 kPaund 17 kPa, Relativgeschwindigkeit Partikel-Medium zwischen 5 m/s und 15 m/s.

Die Sengitivitatsanalysen zum Einfluss verschiedener Parameter auf die notwendige Verwell-
zeit der Partikel im Feuerraum, und damit das notwendige Feuerraumvolumen, ergaben als
Haupteinflussparameter den Einfluss der Temperatur, sowie des O.-Partiadrucks in der
Umgebung der Partikel.
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Fur die Phase der Pyrolyse/Vergasung zeigte sich die Temperatur in der Umgebung des
Partikels als der dominante, und somit limitierende Faktor fur die Freisetzung der fllchtigen
Brennstoffbestandteile. Im Bereich zwischen 800 °C und 1400 °C sinkt sowohl die Pyrolyse-
zeit, als auch die erforderliche Zeit fir einen vollstandigen Hol zkohlenabbrand mit steigender
Temperatur. Der Einfluss ist umso starker ausgepragt, je grofRer der Partikeldurchmesser ist.

Fur die Berechnung des heterogenen Holzkohlenabbrandes wurde gezeigt, dass dieser fur
Temperaturen Uber 900 °C eindeutig in einem diffusionskontrollierten Regime stattfindet. Bel
tieferen Temperaturen tritt eine Uberlappung von der Limitierung durch chemische Kontrolle
und der Limitierung durch Stofflbergangskontrolle auf. Wahrend der Phase des Holz-
kohlenabbrands ist im untersuchten Betrachtungsbereich, infolge der Stofflbergangskontrolle,
der Einfluss des O-Partialdrucks wesentlich stérker ausgeprégt, als der Einfluss der
Temperatur.

Die Berechnungen fur Partikel mit Durchmessern von 5 mm ergaben sehr hohe erforderliche
Ausbrandzeiten, sodass, bel wirtschaftlich vertretbaren Feuerraumgrofen, kein vollstandiger
Ausbrand der Partikel in einer Zyklonstromung zu erwarten ist. In diesem Fall ist die
Konzeption einer Zyklonbrennkammer mit einem Verbrennungsrost sinnvoll.

Das Berechnungsergebnis fur die Verbrennungszeiten fir 1,5 mm grof3e Partikeln liegt mit
1,1-7,5 s fur Buchenspane, 2,0 bis 11,6 s fur Weichholzspane und 2,4 bis 11,3 s fir Span-
plattenspéne in einem Bereich, der realisierbar erscheint, wenn die Verbrennungsbedingungen
so eingestellt werden, dass die kleineren Reaktionszeiten zutreffen (Gastemperaturen
entsprechend der Verschlackungsneigung des Brennstoffs so hoch wie méglich, O,
Partialdruck > 15 kPa, Relativgeschwindigkeiten > 10 m/s).

Die Modellberechnungen zur CO-Verbrennung in der Gasphase zeigten, dass diese unter
mischungskontrollierten Bedingungen erfolgt. Eine Erhdhung der Turbulenz, charakterisiert
durch die Wirbelzerfallsrate nach Magnussen, bewirkt eine deutliche Absenkung der notwen-
digen Verweilzeiten. Bei Temperaturen tiber 800 °C zeigte sich, dass die Kinetik der CO-Ver-
brennung im Vergleich zur Mischungskontrolle (Wirbelzerfallsraten zwischen 4 und 10 s%)
eine untergeordnete Bedeutung hat.

Anhand des Vergleichs der Modellrechnungen fur den Partikel-Abbrandes mit den Mess-
ergebnissen von der Versuchsanlage konnte eine tendenzielle Ubereinstimmung hinsichtlich
des Einflusses der Parameter Feuerraumtemperatur, O,-Gehalt im Rauchgas, Relativ-
geschwindigkeit (Partikel — Medium) und Partikeldurchmesser festgestellt werden. Diese
konnten auch durch Versuche an einem Laborreaktor in Kombination mit Heil3gas in-situ FT-
IR Messungen bestdtigt werden. Weiters war auch eine akzeptable quantitative Uber-
einstimmung der Berechnungs- und der Messergebnisse gegeben. Die erzielten Resultate
lassen daher auf eine grundséizliche Tauglichkeit des erstellten Partikelabbrandmodells
schlief3en.
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Aufgrund der Literaturstudie und der erzielten Ergebnisse der Modellrechnungen und
Testlaufe konnen folgende Empfehlungen fir die Konzeption einer Pelletsfeuerungs-
technol ogie abgeleitet werden:

l

Die Vewendung einer Rotationsbrennkammer wird empfohlen, um eine hohe
Durchmischungss und Ausbrandqualitdt bei geringem Luftlberschuss bzw.
Brennkammervolumen zu erreichen. Damit ist auch ein hoher thermischer Wirkungsgrad
verbunden.

Eine gute Eignung des Systems fir eine gestufte Verbrennung ist erforderlich, um die
NOy-Emissionen moglichst gering halten zu konnen.

Um einen vollstdndigen Ausbrand der Holzpartikel zu erreichen, kann eine Primér oder
eine Nachverbrennungszone mit einem Rost sinnvoll sein, dadurch wird eine héhere
Flexibilitéat hinsichtlich der Korngrof3e der Brennstoffpartikel erreicht.

Eine Integration der Flug-Ascheabscheidung innerhalb der Feuerung wird empfohlen, um
die Kosten fur etwaige nachgeschaltete Staubabscheidereinrichtungen zu vermeiden
(Ausfihrung der Brennkammer als Zyklonfeuerung).

Die Zyklonbrennkammer sollte sowohl als Primérverbrennungszone, als auch als Nach-
verbrennungszone gestalten werden. Diese héngt jedoch auch von der gewaéhlten
Feuerraumgeometrie ab.

Zur Absicherung und Optimierung des entwickelten Abbrandmodells werden ebenfalls
weitere Testlaufe mit unterschiedlichen biogenen Brennstoffen und umfangreichen
Parametervariationen empfohlen.

Der Einsatz des entwickelten Partikel-Abbrandmodells im Rahmen von CFD-Simulations-
rechnungen konnte es in Zukunft erméglichen, die Geometrie der Brennkammer, sowie die
erforderlichen Verweilzeiten der Partikel fir deren vollsténdigen Ausbrand computergestiitzt
zu simulieren und zu optimieren, und somit zeitintensive Versuchsreihen und Umbauarbeiten
an Pilotanlagen auf ein Minimum zu reduzieren.
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