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1. HINTERGRUND

Das Projekt ,Erweiterung des Brennstoffbandes moderner Biomassefeuerungen (FuelBand)”
entstand in Folge der Bekanntmachung vom 17. August 2011 zur ,Forschung und Entwicklung zur
Optimierung der energetischen Biomassenutzung”. Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMUB) sieht dabei eine Forderung von ,Projekte[n] zur praxistauglichen
Weiterentwicklung zukunftsweisender und wettbewerbsfahiger Technologien” vor. Das Projekt ist
dem Forderziel ,Verbesserung und Weiterentwicklung der Rahmenbedingungen und Technologien
zur effizienten ErschlieBung und Nutzung der biogenen Reststoffe” zugeordnet.

Projektbeginn war der 01.10.2012, die Projektlaufzeit erstreckte sich im Folgenden bis 31.12.2015.
Im Sommer 2014 erfolgte die Ubertragung der Zustindigkeit auf das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi). Ansprechpartner fiir Administration und fachliche Fragen war liber

die gesamte Laufzeit der Projekttrager Jilich.

Das Vorhaben ,FuelBand” lasst sich in die Weiterentwicklung der Verbrennungstechnologie von
Biomassefeuerungen einordnen. Das Projekt zielt darauf ab, das Betriebsverhalten und insbesondere
die Neigung zu Verschlackungen und Anbackungen bei bestehenden oder in Planung befindlichen
Anlagen besser zu beurteilen, so dass bei schwankender Brennstoffqualitdit oder anderen
Brennstoffen optimale und sichere Betriebsparameter eingestellt werden kénnen.
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2. KURZDARSTELLUNG

2.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund war das (ibergeordnete Projektziel, einen allgemeinglltigen und
Ubergreifend (ibertragbaren Modellansatz zur Vorhersage der Verschlackung in Biomassefeuerungen
an existierenden Biomasseheizkraftwerken zu erproben und gemeinsam mit Betreibern und
Herstellern von Biomasseheizkraftwerken zu verifizieren.

Wissenschaftliches und technisches Arbeitsziel der Studie war es, mittels CFD-Simulation von
exemplarischen Biomassefeuerungen einfache und allgemeingiiltige Kennfelder abzuleiten und zu
verifizieren. Die Kennfelder sollten aufgrund der einfach zugadnglichen Brennstoff- und
Betriebsparameter  Feinstaubgehalt, Ascheerweichungstemperatur und Partikelverweilzeit die
Verschlackungsneigung einer Biomassefeuerung charakterisieren.

Zusatzlich zur numerischen Simulationen realer Biomassefeuerungen sollte eine Laborfeuerung
modifiziert und erweitert werden, um die Verschlackungsneigung verschiedener Brennstoffe mit
verschiedenen Feinanteilen an einer isothermen Verschlackungssonde beurteilen zu kénnen. Durch
die gleichzeitige CFD-Simulation der Feuerung wund der Verschlackungsneigung sollten
Randbedingungen fir die Kraftwerkssimulation generiert und die Modellansatze Gberprift werden.

GroBer Wert sollte auf die Zusammenarbeit mit Anlagenbetreibern gelegt werden. Die
Projektergebnisse sollten dazu unter anderem auf einem Workshop mit Betreibern, Herstellerfirmen
und weiteren Interessierten aus Vereinen, Verbanden und Unternehmen diskutiert werden. Zudem
sollten im Zuge des Projekts mittels einer Umfrage unter Betreibern von Biomasseheizwerken
Erfahrungen zum Thema Verschlackungen gesammelt und ausgewertet werden.

2.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Um das formulierte Gesamtziel zu erreichen, wurde das Projekt in vier Arbeitspakete untergliedert:

AP 1: Modellierung des Abbrandes von Feinpartikeln und des Abkihlverhaltens von
Alkaliaerosolen im Freeboard von Biomassefeuerungen

AP 2: Verifikation des CFD-Modells des Feuerraums

AP 3: Simulation der Verbrennung unterschiedlicher Brennstofffraktionen in vier
exemplarischen Biomassefeuerungen

AP 4: Definition und Verifikation von Kennfeldern

Im Arbeitspaket 1 wurde aufbauend auf publizierte Modelle und in der kommerziellen CFD-Software
ANSYS Fluent ein Modell fir Gasphasenreaktionen und Partikelabbrand in Biomassefeuerungen
ausgearbeitet. Besonderer Fokus lag dabei auf dem fiir die Verschlackungsneigung relevanten
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Verhalten abbrennender Feinpartikel im Freeboard von Feuerungen. Darauf aufbauend musste eine
Methode entwickelt werden, um die Entstehung von Verschlackungen mittels CFD-Simulation
abzubilden.

In Arbeitspaket 2 wurde eine am Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik existierende
Laborwirbelschichtfeuerung mit einer thermischen Leistung bis zu 100 kW modifiziert und erweitert.
Dazu wurde eine isotherme Verschlackungssonde nach dem Prinzip einer Heatpipe entwickelt, an
deren Oberflache im Laborversuch Verschlackungen erfasst werden konnen. Die Sonde wurde im
durch eine Abkihlstrecke erweiterten Freeboard der Feuerungsanlage eingebaut und in mehreren
Versuchsreihen eingesetzt. Dabei wurden neben unterschiedlichen eingesetzten Brennstoffen,
Brennstoffmischungen und Brennstofffeinanteilen auch Stromungs- und Verbrennungsbedingungen
variiert.

Das in Arbeitspaket 1 entwickelte CFD-Modell fiir Gasphasenreaktionen, Partikelabbrand,
Abkihlverhalten und Verschlackungssimulation wurde in Arbeitspaket 3 auf reale
Biomassefeuerungen angewendet. Dazu wurden im Projektverlauf vier verschiedene
Biomasseheizkraftwerke unterschiedlichen Typs (Rost- und Wirbelschichtfeuerungen) und
unterschiedlicher Leistung (5 bis 60 MW thermisch) angewendet, um real auftretende
Verschlackungen nachzubilden und gleichzeitig Aussagen (ber das Verhalten der in AP 2
untersuchten Brennstoffe treffen zu kdnnen.

geringe
Verschlackungsneigung T o

o 4 _ Partikel-Verweilzeitim

2 Freeboard der Feuerung

E ,-”’

-oq._.') /#"

(7] -

> g

S -

=

S

D

S

L hohe
Verschlackungsneigung

Feinanteil

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines méglichen Kennfelds zur Verschlackungsneigung

In Arbeitspaket 4 wurden schlieBlich die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Arbeitspaketen
zusammengefasst und gegliedert, um daraus — sofern moglich — Kennfelder zur Vorhersage der
Verschlackungsneigung abzuleiten. Dies erfolgte, wie oben beschrieben, in engem Kontakt mit den
Anlagenbetreibern unter anderem im Zuge eines Workshops und durch eine breit angelegte
Betreiberbefragung zum Thema , Erfahrungen mit Verschlackungen®.

Projektbeginn war der 01.10.2012; das Projekt wurde nach 39 Monaten im Dezember 2015 beendet.
Der Abschlussworkshop fand am 07.04.2016 am Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik der
Universitat Erlangen-Nirnberg statt.
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2.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

In den letzten Jahren wurden einige Modellansatze entwickelt, welche ein hohes Potential aufzeigen,
Verschlackungsphdnomene qualitativ richtig vorherzusagen. Einige dieser Modelle bieten auch eine
Moglichkeit zum Einsatz in CFD-Simulationen.

Solche Modelle arbeiten oft mit statistischen Haftwahrscheinlichkeiten bei der Verbrennung
entstehender Aschepartikel dienen Modelle. Diese Haftwahrscheinlichkeiten sind abhangig von
Partikeltemperatur und —zusammensetzung und ermdglichen eine Aussage dariiber, ob es sich um
klebende oder nicht klebende Partikel handelt. Neben empirischen Modellen, basierend auf der
Viskositat oder Oberflachenspannung der Partikel, wurden mehrere Ansatze entwickelt, bei denen
die Phasenlibergange im Partikel als Entscheidungskriterium herangezogen werden.

Die Grundlage dieser gesamten Mechanismen ist allerdings demnach die Temperatur der Brennstoff-
und Flugaschepartikel, aufgrund derer die Wahrscheinlichkeit des Anklebens bestimmt wurde. In den
bisherigen Arbeiten wurde die Partikeltemperatur stets mit der Gasphasentemperatur gleichgesetzt.
In der Praxiserfahrung sind allerdings als Brennstofffeinanteil aufsteigende und in der Gasphase
verbrennende Partikel in besonderem Mal3e fiir die Entstehung von Verschlackungen verantwortlich.
Die dabei auftretenden Stoffumwandlungseffekte (Anderung von Masse, Dichte, Wirmekapazitit,
Durchmesser etc.) und Reaktionen (Trocknung, Entgasung der Fliichtigen, Koksabbrand) und deren
Rickkopplung mit der umgebenden Gasphase wurden in der CFD-Simulation von Verschlackungen
bislang nicht berlicksichtigt. Durch diese Vorgdnge kann die reale Temperatur abbrennender
Feinpartikel die umgebende Gasphasentemperatur um mehrere hundert Kelvin tbersteigen, was in
bisherigen CFD-Simulationen zur Bestimmung der Verschlackungsneigung nicht erfasst werden kann.
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Abbildung 2: Entstehungsmechanismus von Ablagerungen durch abbrennende Feinpartikel



. EnerqetiSChe = = FRIEDRICH-ALEXANDER
’b Biomassenutzung =5 G nommecnc

Der Grofteil der Publikationen auf diesem Gebiet zu Projektbeginn betrachtet zudem
Kohle(staub)feuerungen [1-3]. Eine einfache Ubertragbarkeit der verwendeten Modelle und dabei
gewonnenen Erkenntnisse auf biogene Brennstoffe ist aus mehreren Griinden nicht moglich:

e Die Schmelztemperaturen biogener Aschen liegen aufgrund deren elementarer
Zusammensetzung meist mehrere hundert Kelvin unter der von Braun- oder Steinkohle [4]

e Kohle wird zumeist in Staubfeuerungen mit PartikelgréRen um 70 um verbrannt, wahrend
Biomasse typischerweise als stiickiger Brennstoff aufgegeben wird. Dadurch kénnen dort

III

,Feinpartikel” mit bis zu mehreren Millimetern entstehen. [5]
o Die Partikeldichte von Biomasse und Kohle ist stark unterschiedlich — dies wirkt sich auf
Anzahl und GroRRe in einer Feuerung mitgerissener Partikel aus.

e Biogene Brennstoffe, darunter vor allem die halmgutartigen Brennstoffe, haben in der Regel
einen hohen Chlorgehalt. Chlor ist dulerst reaktiv und verdandert die Reaktionsphase in der
Gasphase signifikant. Die entstehenden Alkalichloride lagern sich auf Feinpartikeln und
Schlackeschichten an und kdnnen zu vermehrten Depositionen fiihren. Dies flihrt auerdem
zu Hochtemperaturchlorkorrosion, welche zu einem hohen Materialabtrag bei den
betroffenen Bauteilen fuhrt [6].

Zusammenfassend lasst sich daraus die Notwendigkeit ableiten, einen einfachen Modellansatz fiir die
Entstehung von Verschlackungen mittels CFD-Simulation gezielt fir die Besonderheiten biogener
Brennstoffe und Biomassefeuerungen zu entwickeln. Besondere Bedeutung kommt dabei dem in
jedem Brennstoff auftretenden Feinanteil zu, da dieser wesentlicher Einflussfaktor auf die
Verschlackungsneigung zu sein scheint. Die komplexen Vorgange des Partikelabbrands einerseits mit
einem realitatsnahen Ansatz zur Bestimmung der Verschlackungsneigung andererseits zu koppeln, ist
die wesentliche Neuerung im Projekt ,FuelBand”.

Nach bisherigem Kenntnisstand waren keine Anlagen, Konstruktionen und Verfahren bekannt, die
ein dhnliches Konzept verfolgen. Die im Zuge der Literaturrecherche betrachteten Publikationen
umfassen Artikel in wissenschaftlichen Fachzeitschriften (z.B. Fuel, Fuel Processing Technology,
Biomass & Bioenergy) und auf Konferenzen, Projektberichte (z.B. aus dem Forderprogramm
,Energetische Biomassenutzung”), Patente und Gesetzestexte (z.B. BimSchV).

2.4 Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgefihrt wurde

Der Antragsteller Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl hatte sich in den letzten Jahren als Privatdozent an der TU
Minchen und als Inhaber des Lehrstuhls fir Warmetechnik an der TU Graz Gberwiegend mit der
Verbrennung und der thermischen Vergasung von Biomasse und Kohle beschaftigt.

Zudem bearbeitete er einige Projekte im Bereich der CFD-Simulation von Verbrennungsvorgangen,

beispielsweise das EU-Projekt ,,FriendlyCoal” (Oxyfuel-Verbrennung) und das EraNet-Projekt , BioBoi“
(Simulation von Hackschnitzelfeuerungen im Leistungsbereich < 1 MW). Im Rahmen des EU-Projekts

,FriendlyCoal” wurden zwei Oxyfuel-Kohlebrenner mit CFD-Software ausgelegt und optimiert. Beide
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Brenner wurden schlieflich in der Versuchsanlage des Projektpartners erfolgreich betrieben. Der
Fokus des EraNet-Projekts , BioBoi“ lag auf der CFD-Modellierung kleinerer Rostfeuerungen (300 kW)
mit landwirtschaftlichen Reststoffen wie Griinschnitt, Rinde oder Maisspindeln.
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Als Inhaber des im Marz 2011 neu gegriindeten ,Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik” der
Universitdt Erlangen-Nirnberg steht ihm fir die Modellvalidierung (iber eine stationare
Wirbelschichtfeuerung mit einer Feuerungsleitung von 100 kW zur Verfliigung, mit der das
Ausbrandverhalten von Biomassepartikeln im Freeboard einer Feuerung detailliert erfasst werden
kann.

Abbildung 3: 100 kW Laborwirbelschichtfeuerung am Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik

2.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wenngleich das Projekt ,,FuelBand“ ohne direkten Kooperationspartner durchgefiihrt wurde, wurden
im Projektverlauf die Beziehungen zu anderen Universitaten und Forschungseinrichtungen wie auch
zur Industrie wesentlich vertieft.

Wissenschaftlicher Austausch bestand einerseits Uber das Forderprogramm ,Energetische
Biomassenutzung” im Zuge der Teilnahme an drei Statustreffen 2012, 2013 und 2015, der Teilnahme
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am Workshop ,FlieBschemasimulation in der Energietechnik” am DBFZ, 2014. Einem breiten
wissenschaftlichen Publikum wurde das Projekt und erzielte Ergebnisse zudem auf der European
Biomass Conference 2014 bzw. 2016, dem deutschen Flammentag 2015 und den ProcessNet-
Fachtagungen im Zuge der Jahrestreffen der Hochtemperaturtechnik (2015) und der
Energieverfahrenstechnik (2016) vorgestellt.

Wesentlich fiir einen erfolgreichen Projektverlauf war die Zusammenarbeit mit den
Kraftwerksbetreibern der vier betrachteten Biomassefeuerungen. Nur so konnten
Simulationsergebnisse diskutiert und verifiziert werden - und dadurch die Methodik
weiterentwickelt werden. Neben Kontakten zu den vier Betreiberfirmen — den Stadtwerken
Wunsiedel, der N-ERGIE Kraftwerke GmbH, der FUG Ulm und der Energie Burgenland — spielte der
Austausch mit Herstellerfirmen der Kraftwerke — Bertsch Energy und Standardkessel Baumgarte
GmbH eine wichtige Rolle.

Im Zuge des projektbezogenen Betreiberumfrage und des FuelBand-Projektabschlussworkshops
entstanden Kontakte zu weiteren Anlagenbetreibern, Verbanden & Vereinen sowie Feuerungs-
herstellern.
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3. EINGEHENDE DARSTELLUNG - VERWENDUNG DER
ZUWENDUNG UND ERZIELTE ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die fiir das Projekt wesentlichen Grundlagen und Vorgehensweisen erlautert,
bevor die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse umfassend dargestellt und diskutiert werden.
Dazu wird zundchst der Versuchsaufbau und die Durchfihrung der Experimente zur
Verschlackungsneigung von Biomassefeinpartikeln und die sich daraus ableitbaren Aussagen
vorgestellt. AnschlieBRend wird die Simulationsmethodik, die die Grundlage fir die Kennfelder
darstellt, vorgestellt und deren Anwendung an der Laborfeuerung und vier Beipielkraftwerken
demonstriert.

3.1 Experimentelle Untersuchung der Verschlackungsneigung von
Brennstoffen und Brennstofffeinpartikeln

3.1.1 Versuchsaufbau

3.1.1.1 Wirbelschichtfeuerung und Abkiihlstrecke

Zu Projektbeginn war am FAU-EVT eine Wirbelschichtfeuerung vorhanden, die fiir das Vorhaben
,FuelBand” modifiziert und um eine Abkihlstrecke erweitert wurde, um die Verschlackungsneigung
biogener Brennstoffe zu untersuchen.

Der bestehende Wirbelschichtreaktor ist mit Hinblick auf die Erweiterbarkeit bereits modular
aufgebaut. Der Wirbelschichtbereich besteht aus zwei zylindrischen Rohrsegmenten aus
hitzebestandigem Stahl mit einem Innendurchmesser von 200 mm und einer Héhe von 400 mm.
Oberhalb schlielit der Freeboard-Bereich an, der aus einem Segment mit einem auf 400 mm
erweiterten Innendurchmesser besteht. Alle Bauteile haben eine Wandstarke von 6 mm. Unterhalb
dieser Module befindet sich eine Airbox. Als Bettmaterial wird Quarzsand verwendet.

Zum Beheizen der Anlage auf Betriebstemperatur ist eine elektrische Bettheizung vorgesehen. Diese
besteht aus zwei elektrischen Heizschalen mit je 9 kW Leistung im Wirbelschichtbereich. Zur
Minimierung von Warmeverlusten durch Warmeleitung und —strahlung ist die Anlage mit
Dammsegmente abgeschirmt.

Die Luftzufuhr der Anlage erfolgt aus dem hauseigenen Druckluftnetz des Lehrstuhls, wobei zwischen
Primarluftzufuhr und Sekundarluftzufuhr unterschieden wird. Der Durchfluss wird jeweils tiber Mass
Flow Controller eingestellt. Die Primarluft dient der Fluidisation des Wirbelbetts, die Sekundarluft
wird in der Nachverbrennungszone im Freeboard (iber zwei Stutzen tangential eingeblasen.

Die Brennstoffzufuhr erfolgt durch zwei Stutzen im Freeboard in Form von Wurfbeschickung. Es
besteht die Moglichkeit, neben der Zufuhr von groben Brennstoffen zeitgleich zusatzlich Feinpartikel
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in die Feuerung einzubringen. Fir Brennstoffe in Pelletform wird eine vorhandene
Pelletférderschnecke, die mit einem flexiblen Schlauch mit dem Einlassstutzen verbunden ist. Zur
Forderung groberer Schiittgiiter, wie Hackschnitzel, wurde im Projektverlauf, zusatzlich zur
bestehenden Pellet-Forderschnecke, eine Stokereinheit mit Zweikammern-Zellradschleuse in die
Versuchsanlage integriert. Als Speicherbehalter ist oberhalb der Zellradschleuse ein Vorratsbehalter
montiert, in den der Brennstoff aufgegeben wird. Die Brennstoffzufuhr in die Versuchsanlage erfolgt
Uber eine Brennstoffrutsche mittels Festverrohrung. Beide Brennstoffférdersysteme lassen sich mit
Frequenzumrichtern gesteuerte Motoren regeln, wobei Brennstoffleistungen von 0 bis ca. 100 kW in
die Anlage eingebracht werden kénnen. Die zuséatzliche Feinpartikelzufuhr — konstruiert und realisiert
im Projektverlauf zur gezielten Dosierung des Feinanteils — erfolgt mit einem Inertgas-Volumenstrom
Stickstoff als Tragerfluid, geregelt (iber einen Massendurchflussregler. Hierbei werden Feinpartikel
aus einem Silo mittels einer Forderschnecke zu einem Fallrohr befordert.

Oberhalb des Freeboards wurde die Anlage im Zuge des Projekts ,FuelBand“ um eine Abkihlstrecke
erweitert, in welcher das Rauchgas liber Warmeabgabe an die Verschlackungssonde und Uber die
Mantelflache abgekihlt wird. Realisiert ist die Abkihlstrecke aus mehreren Edelstahlrohrsegmenten
bei einer Gesamtlange von ca. 2,4 m. Am oberen Ende der Abkihlstrecke befindet sich der Deckel
der Anlage, in dessen Zentrum die Verschlackungssonde iiber eine Offnung eingefiihrt und mittels
eines Flansches befestigt wird. Neben einem Schauglasstutzen im untersten Segment, zur
Beobachtung des unteren Endes der Verschlackungssonde, befindet sich ein weiterer optischer
Zugang im Deckel der Anlage. Zur Abfuhr des entstehenden Rauchgases ist seitlich am obersten
Segment ein Stutzen fir die Rauchgasabsaugung angebracht, die tGber ein System von festverrohrten
Kaminrohren erfolgt.

100kW Wirbelschicht 15:49:06
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Abbildung 4: Anlagensteuerung mittels grafischer Oberflache iiber ein SPS-System

Die gesamte Steuerung der Anlage ist mit einem SPS-System der Firma Bernecker+Rainer realisiert.
Sie dient einerseits zum Regeln der zum Betrieb notigen Parameter wie Luftzufuhr, Luftvorwarmung,
Bettheizung, Kiihlwasservolumenstrom und Brennstoffzufuhr, zum anderen zur Uberwachung
relevanter Betriebsparameter wie den verschiedenen Temperaturen, der Luftzahl und des Drucks in
der Heatpipe. Dazu ist auch eine Fehleriiberwachung integriert, die bei der Uber- oder
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Unterschreitung sicherheitsspezifischer Grenzwerte eine Abschaltung der Brennstoffzufuhr oder
andere SicherheitsmalRnahmen einleitet. Uber die Steuerung erfolgt auch die Aufzeichnung der
Messdaten.

Abbildung 5: Erweiterung der Versuchsanlage durch Abkiihlstrecke (links), Verschlackungsssonde (Mitte)
und Fordersystem fiir Hackschnitzel (rechts). Blick von oben in die Versuchsanlage (rechts unten)

3.1.1.2 Verschlackungssonde

Die Verschlackungssonde simuliert einen Warmeibertrager in einem Biomassekraftwerk und
entzieht somit, wie oben beschrieben, dem heiBen Rauchgas Warme. Ausgefiihrt ist sie als passiver
Warmelbertrager in Form einer Heatpipe. Sie besteht aus einem abgeschlossenen zélligen Rohr mit
einer Gesamtlange von ca. 3 m und ist im Zentrum der Abkihlstrecke platziert. Der Verdampferteil ist
ca. 2,1 m lang und befindet sich in der Abkihlstrecke. Der Kondensator hat eine Lange von 0,8 m und
ragt Uber dem Deckel aus der Anlage hinaus. Im Inneren befindet sich ein Netz, um die Kapillarkrafte
der Heatpipe zu steigern. Das Arbeitsfluid ist Wasser. Uber eine Flanschverbindung an einer Offnung
im Zentrum des Deckels der Abkiihlstrecke.
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Abbildung 6: Wirmebilanz der Abkiihistrecke — Ubertragene Wiarmestrome iber Heatpipe (HP) und
Mantelflache (UG)

Die Kondensatorzone der Heatpipe ist von auflen mit einem Lamellenwarmelibertrager versehen,
Uber den die Warmeabfuhr von der Heatpipe auf einen Kihl-Zwischenkreislauf realisiert ist. Als
Kihlmedium wird Wasser eingesetzt. Der Massenstrom des KiihImediums kann Uber eine Pumpe in
Kombination mit einer Durchflussmessstelle variabel eingestellt werden. Von diesem Kreislauf wird
die Warme wiederum Uiber einen weiteren Plattenwarmedlbertrager an ein Riickkiihlnetz abgegeben.
Am oberen Ende der Heatpipe befindet sich ein Druckaufnehmer zur Uberwachung des
vorherrschenden Drucks in der Heatpipe, ein Uberdruckventil, und ein Magnetventil, das tber die
Anlagensteuerung bedienbar ist, um den Druck zu regulieren.

Um die Verschlackung tiber die Lange der Sonde o6rtlich aufgel6st beurteilen zu kénnen, sind um die
Heatpipe Probekoérper montiert, die nach Abschluss eines Versuches demontiert werden, um eine
gravimetrische Erfassung der Ablagerungen durchzufiihren. Die zylindrischen Probekdrper sind aus
nichtrostendem Stahl gefertigt. Die Lange der Probekdrper ist im oberen Bereich der Sonde 70 mm
und im unteren Bereich 35 mm. Die einzelnen Probekdrper werden liber Klemmverbindungen an der
Heatpipe befestigt.

Die warmetechnische Auslegung der Abkihlstrecke, der Verschlackungssonde und des Kiihlsystems
erfolgte im Zuge des Projekts mittels analytischen Berechnungen (vgl. Abbildung 6) und CFD-
Simulationen.
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3.1.2 Brennstoffe & Brennstoffcharakterisierung

Projekt FuelBand wurde die Verschlackungsneigung verschiedener biogener Brennstoffe
experimentell Gberprift. Wie eingangs beschrieben, liegt der Fokus der Betrachtungen auf dem
Brennstofffeinanteil, der aus der Verbrennungszone aufsteigt und anschlieend im Rauchgaskanal
abbrennt.

Fir die Verschlackungsversuche wurden insgesamt sieben verschiedene Brennstoffe unter
verschiedenen Bedingungen verbrannt und die dabei entstandenen Ablagerungen untersucht. Dazu
ist es notwendig, die verwendeten Brennstoffe vorab zu charakterisieren.

Grundsatzlich wurden Versuche durchgefiihrt, in denen Brennstoff in stiickiger Form (als Pellets oder
Hackschnitzel) zugefiihrt wurden. Diese Brennstoffe — mit einer Feuerungsleistung von ca. 45 kW —
werden im Folgenden als ,Primarbrennstoff” bezeichnet. Zusatzlich dazu wurden in einigen
Versuchsreihen gezielt Feinpartikel zugefiihrt. Dazu wurde entsprechend Brennstoff aufgemahlen.
Diese Brennstofffraktion (mit einer thermischen Leistung bis zu 15 kW) wird im Folgenden als
,Sekundarbrennstoff” bezeichnet.

3.1.2.1 Verwendete Brennstoffe

Zur Generierung einer breiten Datenbasis fir die Entwicklung und Verifikation des CFD-Modells und
der daraus resultierenden Kennfelder werden Versuche mit unterschiedlichen Brennstoffklassen
durchgefiihrt. Dazu zahlen holzartige Biomassen als Pellets und Hackschnitzel, Materialien aus der
Landschaftspflege wie Baum- und Strauchschnitt sowie StraBenbegleitgriin. Zusatzlich wurden
Versuche mit den halmgutartigen Brennstoffen Stroh und Heu durchgefihrt.

Die hier beschriebenen Brennstoffe in Pelletform wurden von externen Anbietern bezogen.

Abbildung 7: Holzpellets, Strohpellets und Heupellets (v.li.n.r.)

Tabelle 1: Ubersicht der eingesetzten Pellets

Holzpellets Strohpellets Heupellets
Anbieter Thermospan VIVA VIVA
Herkunft Bayern, Deutschland Unbekannt Unbekannt
Klasse D06 D08 D08

Die Ubrigen vier Brennstoffe sind groberes Stlickgut und wurden aus der Region Nirnberg bezogen.
Die Holzhackschnitzel nach G30 Norm wurden von einem regionalen Anbieter aus Zirndorf erworben.
Es handelt sich um Hackschnitzel, die bereits durch die Abwarme einer Biogasanlage vorgetrocknet
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sind. Baumschnitt, Strauchschnitt und Holz von StraRenbegleitgriin wurde von der N-ERGIE AG aus
Nirnberg zur Verfliigung gestellt und entsprechen den real im Kraftwerk Sandreuth eingesetzten
Brennstoffen.

Abbildung 8: Baumschnitt, Strauchschnitt, Hackschnitzel (v.li.n.r.)

Dem Holz des StralRenbegleitgriins wurde eine definierte Menge von 20 Gew.-% an Gras zugegeben,
um einen halmgutartigen Brennstoff zu verwenden. Die Zugabe erfolgte in Form von am FAU-EVT
hergestellten Graspellets aus der Pflege von Griinflaichen am Straflenrand. Nachfolgend ist bei der
Nennung von Strallenbegleitgriin (kurz SBG) stets die bereits angefertigte Mischung gemeint.

Abbildung 9: StraRenbegleitgriin und spater untergemischte Graspellets

Strauchschnitt, Baumschnitt und StralRenbegleitgriin wurden aufgrund der Spezifikationen der
verwendeten Feuerungsanlage vor der Verbrennung vorgetrocknet. Dafiir wurde ein mit Luft
durchstrémter geschlossener Behélter mit Gitterrost und Abluftanschluss konzipiert und verwendet.
Nach 48 Stunden Trocknung der Brennstoffe, erfolgten die Untersuchung der Brennstoffe und der
Einsatz im Feuerungsversuch.

Es kommen zudem Holz-, Stroh- und Heupellets zum Einsatz, welche mit einer Schneidmihle auf
eine maximale KorngroRe von 4 mm aufgemahlen und anschlieRend gesiebt wurden.

3.1.2.2 Brennstoffcharakterisierung

Vor der experimentellen Untersuchung der Verschlackungsneigung erfolgte die Charakterisierung
aller Brennstoffe nach den folgenden Parametern: Elementargehalt, Spurenelemente der Asche,
Wassergehalt, Heizwert, Aschegehalt, Ascheerweichungsverhalten, GréRenverteilung und
FlieReigenschaften.
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3.1.2.3 Elementargehalt

Samtliche Analysen zur Bestimmung des Elementargehaltes wurden vom externen Analyselabor ASG
Analytik-Service GmbH in Neusals nach DIN 15104 durchgefiihrt. Eine Ermittlung des elementaren
Chlor und Schwefelgehaltes wurde nicht durchgefiihrt. In folgender Tabelle sind die Ergebnisse der
Analyse fir alle verwendeten Brennstoffe dargestellt.

Tabelle 2: Elementargehalt der verwendeten Brennstoffe

Gehalt in % Stroh- Hack- Baum-  Strauch-
trocken, aschefrei Holzpellets pellets Heupellets schnitzel schnitt schnitt SBG
C 50.4 49.9 44.4 49.9 50.9 49.8 50.8
H 6.1 6.2 5.2 6.0 6.1 5.9 6.0
(o) 43.2 42.8 48.7 43.9 42.6 43.8 42.2
N 0.2 1.1 1.6 0.2 0.5 0.6 1.0

Es ist zu erkennen, dass bei Holzpellets und Hackschnitzel, da sie (iberwiegend aus Holz bestehen, der
Anteil an Kohlenstoff etwas lGiber 50 % liegt, wohingegen halmgutartige Brennstoffe einen geringeren
Anteil von ca. 45 % aufweisen. Brennstoffe, die anteilig entweder Blattwerk oder Halmgut enthalten,
wie Baum- und Strauchschnitt oder StraBenbegleitgriin (mit beigemischten Graspellets), liegen
zwischen diesen Werten. Beim Wasserstoffgehalt liegen alle Brennstoffe im Bereich von etwa 5-6 %,
wobei die holzartigen Brennstoffe prozentual am oberen Ende des Intervalls liegen. Beim
Sauerstoffgehalt ist keine eindeutige Einteilung ersichtlich. Der Einfluss des erhdéhten Kohlen- und
Wasserstoffgehalts bei holzartigen Brennstoffen wird sich auch bei den ermittelten Heizwerten
widerspiegeln. Der erhohte Stickstoffgehalt hat keinen direkten Einfluss auf die im Rahmen der
Arbeit untersuchten Brennstoffparameter.

3.1.2.4 Spurenelemente der Asche

Die Analysen zur Bestimmung der Spurenelemente wurden ebenfalls extern in oben genanntem
Analyselabor nach DIN 51729-10 mittels Rontgenfluoreszenz-Analyse von labortechnisch
hergestellter Brennstoffasche ermittelt. In nachfolgender Abbildung 10 sind die Bestandteile der
Asche der verwendeten Brennstoffe als Oxide grafisch dargestellt. Die exakten Werte der einzelnen
Bestandteile sind in Tabelle 7 aufgefiihrt.
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Abbildung 10: Aschezusammensetzung der verwendeten Brennstoffe

Alle analysierten Brennstoffaschen bestehen zu grofRten Teilen aus Silizium, Calcium, Magnesium,
Phosphor, Kalium und Schwefel, deren Anteile allerdings zwischen den Brennstoffen stark variieren.
Bei Holzpellets und Hackschnitzel ist ein erhohter Anteil von Mangan enthalten. Die Ubrigen
Elemente Aluminium, Eisen Natrium, Titan, Zink, Strontium und Barium liegen nur in sehr geringen
Mengen in der Asche der Brennstoffe vor. Nach aktuellem Wissensstand sind insbesondere
Alkalimetalle flr ein schnelles anfangliches Schichtwachstum der Verschlackungen verantwortlich.
Die Analysen der Aschen zeigen, dass Strohpellets, Heupellets und das StralRenbegleitgriin einen
erhohten Kaliumgehalt aufweisen, wobei die Heupellets mit knapp tUber 50 % den mit Abstand
groRten Anteil besitzen. Das zweite vorkommende Alkalimetall Natrium ist hingegen nur in sehr
geringen Mengen in allen Brennstoffen enthalten.

Die Kombination von Alkalimetallen und Silizium gilt als ablagerungsférdernd, da bei der
Verbrennung haufig niedrigschmelzende Phasen entstehen. Silizium ist in erhéhter Dosis in der Asche
der Strohpellets und des StralRenbegleitgriins vorzufinden. Bei den holzartigen Brennstoffen
Holzpellets, Hackschnitzel und Baumschnitt ist der groBe Anteil der Erdalkalimetalle, Calcium und
Magnesium, und der vergleichsweise geringe Anteil Alkalimetalle auffdllig. Die Erdalkalimetalle
reduzieren die Bildung verschlackungsférdernder Verbindungen der Alkalimetalle, was sich auch in
der Gesamtverschlackung widerspiegeln sollte.

Ausgehend von der Aschezusammensetzung neigen Heupellets und Strohpellets verstarkt zur Bildung
von Verschlackungen, direkt gefolgt vom StraBenbegleitgriin, dessen Zusammensetzung wesentlich
durch die Beimischung der Graspellets beeinflusst wurde. Die librigen Brennstoffe sollten ausgehend
von der Aschezusammensetzung eine geringere Verschlackungsneigung aufweisen.
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3.1.2.5 Wassergehalt

Bei der Bestimmung des Wassergehalts w nach DIN EN 14774-3 wurden jeweils drei aufgemahlene
Proben eines Brennstoffs untersucht, wobei die KorngroRe, abweichend von der Norm, 4 mm betrug.
Aus den drei ermittelten Werten des Wassergehalts ergibt sich schliefRlich ein mittlerer Wassergehalt
der einzelnen Brennstoffe. In nachfolgender Abbildung sind die Mittelwerte aus den drei bestimmten
Messungen fir alle verwendeten Brennstoffe vorzufinden.
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Abbildung 11: Wassergehalt der verwendeten Brennstoffe

Die betrachteten Pellets besitzen — durch den Vorgang des Pelletierens bedingt — den geringsten
Wassergehalt. Die Hackschnitzel weisen mit 12,5 % den héchsten Wassergehalt auf, obwohl diese
vorgetrocknet wurden. Die drei Ubrigen Brennstoffe, welche lediglich mit kalter Luft an FAU-EVT
getrocknet wurden, liegen teilweise deutlich unter dem Wassergehalt der Hackschnitzel.
Einflussfaktoren kdnnen verschiedener Art sein und hangen vermutlich mit den enthaltenen Pflanzen
und der Erntezeit zusammen, weil Baum- und Strauchschnitt im Herbst gesammelt wurden, als
wesentlich mehr Niederschlag vorlag und anschliefend nicht lange abgelagert wurden.

Der Wassergehalt ist fir die Berechnung des Heizwertes aus dem experimentell bestimmten
Brennwert von entscheidender Bedeutung, bietet aber keine weiteren Aufschliisse Uber das
Verschlackungsverhalten der einzelnen Brennstoffe.

3.1.2.6 Brenn- und Heizwert

Der Heizwert ist eine der wichtigsten Eigenschaften eines Brennstoffes. Der Heizwert entspricht dem
Energiegehalt des jeweiligen Brennstoffes, der bei der Verbrennung freigesetzt wird. Die Analyse
erfolgt nach DIN EN 14918, wobei zunachst der Brennwert mit Hilfe eines Bombenkalorimeters
bestimmt wird. Auch hier wurden, zur hoheren Genauigkeit, alle Messungen dreifach durchgefiihrt
und anschlieRend gemittelt. Unter Anwendung des zuvor ermittelten Wassergehaltes und des
Elementargehaltes an Wasserstoff lasst sich aus dem Brennwert der Heizwert ermitteln. Auf Basis
des Heizwertes lasst sich schliellich der erforderliche Brennstoffmassenstrom fiir eine
Feuerungsleistung von 45 kW berechnen.
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Tabelle 3: Brenn- und Heizwerte der verwendeten Brennstoffe

Holz- Stroh- Hack- Baum- Strauch-
. Heupellets . ] . SBG
in MJ/kg pellets pellets schnitzel schnitt schnitt
Brennwert 19,58 17,01 17,68 17,66 18,21 17,61 17,82
Heizwert 18,06 15,59 16,36 16,03 16,72 16,10 16,45

Mit Abstand am hochsten fallt erwartungsgemall der Heizwert der Holzpellets aus. Zieht man
vergleichend die beiden anderen Pellets heran, ist deren geringer Heizwert eindeutig auf die
elementare Zusammensetzung der jeweiligen Rohstoffe zurtickzufiihren. Sowohl Stroh als auch Heu
besitzen einen geringeren Anteil an Kohlenstoff und Wasserstoff, was einen deutlichen Einfluss auf
den Heizwert hat. Betrachtet man die Ubrigen vier Brennstoffe stechen insbesondere die
Hackschnitzel mit einem sehr geringen Heizwert negativ hervor, bedingt durch den hohen
Wassergehalt. Bei der Betrachtung des Brennwertes zeigt sich bei den vier Brennstoffen ein dahnlicher
Wert.

Der Heizwert hat entscheidenden Einfluss auf die erforderliche Brennstoffmenge und die
Kalibrierung der Brennstoffzufuhr. Fiir die Verschlackungsneigung spielt er eine untergeordnete
Rolle.

3.1.2.7 Aschegehalt

Die Bestimmung des Aschegehaltes in der Trockenmasse nach DIN EN 14775 wurde ebenfalls in
dreifacher Ausfiihrung fir jeden Brennstoff durchgefiihrt, wobei aus bereits genannten Griinden
ebenfalls eine KorngroRRe von 4 mm, abweichend von der Norm, verwendet wurde. Ein mittlerer
Wert des Aschegehaltes ist in untenstehender Abbildung fiir alle Brennstoffe dargestellt.
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Abbildung 12: Aschegehalt der Trockenmasse
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Es zeigt sich, dass Brennstoffe die liberwiegend aus holzartigen Bestandteilen bestehen, wie
Holzpellets, Hackschnitzel und Baumschnitt, zu den Ubrigen Brennstoffen einen vergleichsweise
geringen Aschegehalt aufweisen. Der sehr hohe Wert des StraRenbegleitgriins ist hauptsachlich auf
die Graspellets zuriickzufiihren, welche einen Aschegehalt von liber 20 Gew.-% aufweisen.

Auf Grund des ermittelten Aschegehalts ist beim StraBenbegleitgriin und den Strohpellets mit einem
vermehrten Flugascheaufkommen und folglich einer erh6hten Verschlackungsneigung zu rechnen.

3.1.2.8 Ascheerweichungsverhalten

Mit der im  Veraschungsofen hergestellten  Brennstoffasche  wurde auch das
Ascheerweichungsverhalten nach DIN CEN/TS 15370-1 [7] der verwendeten Brennstoffe untersucht.
Dazu wurden erneut jeweils drei Proben analysiert, um die Korrektheit der Ergebnisse zu
gewdhrleisten. Aus den aufgenommenen Bildern wurden schlieBlich die charakteristischen
Temperaturen bestimmt, sofern dies eindeutig moglich war. In folgender Tabelle 4sind die
ermittelten Temperaturen aufgelistet. Werte, die in Klammern stehen, haben bei der Analyse nicht
eindeutig das entsprechende charakteristische Verhalten aufgezeigt, wurden aber dennoch bei
dhnlichem Verhalten der jeweiligen Temperatur zugeordnet.

Am Beispiel der aufgenommenen Bilder des Baumschnitts und der Hackschnitzel soll an folgender
Abbildung exemplarisch gezeigt werden, wie sich die Proben tatsachlich verhalten.

ST DT HT FT
o HH . .
o HH . .

Abbildung 13: Bilder des Ascheerweichungsverhaltens von Baumschnitt und Hackschnitzeln
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Tabelle 4: Ascheschmelztemperaturen nach DIN CEN/TS 15370-1

Holz- Stroh- Hack- Baum-  Strauch-
Heupellets . ] ] SBG
pellets pellets schnitzel schnitt  schnitt
ST °C 1110 720 830 1030 1100 1040 1050
DT °C 1330 820 1240 1310 1340 1170 1160
HT °C 1440 1100 (1430) 1470 (1480) 1430 1200
FT °C 1450 1230 1440 1470 (1490) 1450 1200

Das Verhalten des Baumschnitts ist bis zur Verformungstemperatur regular, das Stadium der
Halbkugelform wird jedoch nicht eindeutig erreicht. Stattdessen schrumpft der Zylinder von unten
und beginnt zu kippen. Bei den Hackschnitzeln ist die Halbkugelform hingegen klar zu erkennen.

Dieser Punkt wurde deswegen beim Baumschnitt auf den Zeitpunkt einer anndhernd
halbkugelartigen Form gelegt. Ein wirkliches FlieBen, wie es bei den Hackschnitzeln existiert, ist beim
Baumschnitt ebenfalls nicht zu erkennen. Dennoch ist am gewahlten Punkt eine eindeutige Abnahme
der Hohe im Vergleich zum gewahlten Halbkugelpunkt zu erkennen und wird somit als
FlieRtemperatur definiert.

Bei Betrachtung aller Ergebnisse fallen die beiden halmgutartigen Brennstoffe mit einer sehr
geringen Schrumpfungstemperatur auf, wobei Stroh mit 720 °C die mit Abstand geringste
Temperatur aufweist. Das Erreichen der Erweichungstemperatur beginnt dann bei allen Brennstoffen
auBer den Strohpellets bei Temperaturen tber 1150 °C. Lediglich die Erweichungstemperatur von
Stroh liegt bereits bei der vergleichsweise geringen Temperatur von 820 °C. Gerade im Bereich
direkter thermischer Strahlung ist bei der Verbrennung mit weitaus hoheren Temperaturen als
820 °C zu rechnen und somit birgt Stroh allein basierend auf dem Erweichungsverhalten ein erhéhtes
Verschlackungsrisiko.

Die Erweichungstemperatur wird oft als entscheidender Einflussfaktor auf die Verschlackungsbildung
herangezogen. Ausgehend davon wadre bei Stroh mit erhéhter Verschlackung zu rechnen, gefolgt von
StraBenbegleitgriin und Strauchschnitt. Eine sichere Aussage Uber die Verschlackungsneigung
ausschlieBlich durch die Bestimmung charakteristischer Schmelztemperaturen ist allerdings nicht
moglich; vielmehr kann das Verhalten der Asche im Ascheschmelzmikroskop nur als grober
Anhaltspunkt herangezogen werden.

3.1.2.9 Gréfienverteilung

Die GroRenverteilung ist ein lbliches Mittel zur Klassifizierung stiickiger Biobrennstoffe. Besonders
bei der Klassifizierung von Hackschnitzeln spielt sie eine entscheidende Rolle.

Fiir jeden verwendeten Brennstoff wurde eine exemplarische Probe nach der Férderung durch das
entsprechende Beschickungssystem (Pelletschnecke bzw. Stokereinheit) entnommen. Nach einer
Vorklassierung durch ein Lochblech mit entsprechender Maschenweite auf den Feinanteil mit einer
definierten PartikelgroRe < 5 mm, erfolgte zudem eine ausfiihrliche Ermittlung der GréRenverteilung
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des Feinanteils mit Hilfe bereits vorgestellter Vibrationssiebmaschine. Zur Verwendung kamen Siebe
mit den Maschenweiten 2000, 1400, 1000, 710 und 500 um. Somit konnte auch der Gehalt des
Feinstanteil (< 1 mm) ermittelt werden. In Tabelle 5 ist die ermittelte GroRenverteilung aller
Primarbrennstoffe aufgelistet.

Tabelle 5: Gr6Benverteilung aller verwendeter Primadrbrennstoffe (nach DIN EN 15149-2)

Sieb- Sieb- Holz- Stroh- Heupellets Hack- Baum-  Strauch-
fraktion weite pellets pellets schnitzel schnitt  schnitt SBG
um um % % % % % % %
<500 Schale 0,09 0,06 0,04 0,74 0,74 1,02 3,19
500-710 500 0,06 0,03 0,01 0,31 0,24 0,35 1,13
710-1000 710 0,11 0,05 0,02 0,6 0,39 0,46 1,52
1000-1400 1000 0,15 0,07 0,02 1,04 0,62 0,54 2,05
1400-2000 1400 0,23 0,11 0,04 1,12 0,73 0,37 2,00
2000-5000 2000 1,11 0,52 0,18 9,65 7,68 7,03 16,32
>5000 >5000 98,25 99,17 99,68 86,54 89,6 90,24 73,76
Feii”na;te” <5000 1,75 0,84 0,31 13,46 10,40 9,77 26,21
davon Fi??/:ta”te” <1000 15 17 23 12 13 19 22

Erwartungsgemall weisen pelletformige Brennstoffe einen bedeutend niedrigeren Anteil an
Feinanteil auf; der Anteil liegt bei allen unter 2 % der Gesamtmasse. Der geringe Feinanteil bei den
Pellets ist auf deren Vorbehandlung in der Pelletpresse zuriickzufiihren.

Im Gegensatz zu den Pellets erfolgt bei den tbrigen Brennstoffen lediglich eine grobe Vorbehandlung
des Rohstoffs, wobei durch das Hackseln und Schneiden bedeutend hohere Mengen an kleinen
KorngroRenfraktionen zustande kommen. Dies ist auch an der KorngréRenverteilung der Brennstoffe
zu erkennen. Der Feinanteil liegt bei den Ubrigen Brennstoffen in Bereichen iber 10 % Anteil am
Gesamtgewicht. Mit liber 26 % ist der Feinanteil beim StraBenbegleitgriin mit Abstand am hdchsten.

Des Weiteren wurde auch die Siebverteilung des aufgemahlenen Brennstoffes, welcher als
Sekundarbrennstoff  eingesetzt wurde, untersucht. Die PartikelgroRenverteilung des
Sekundarbrennstoffs ist in Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 6: Siebanalyse der eingesetzten Brennstofffeinpartikel als Sekundarbrennstoff

Siebfraktion Siebweite  Holz Stroh Heu
um um % %
<500 Schale 19,33 29,94 34,77
500-710 500 14,86 14,64 13,31
710-1000 710 21,69 9,66 18,20
1000-1400 1000 23,67 24,38 19,21
1400-2000 1400 14,90 9,24 11,60
>2000 2000 5,24 1,29 2,64
davon

Feinstanteil in % <1000 6 59 66

Die Fraktion mit KorngroBen kleiner 500 um macht somit einen Grofteil der aufgemahlenen
Brennstoffe aus. Dies fuhrt somit zu einer deutlich groReren Menge an Feinstanteil von ca. 60
Gew-%.

3.1.2.10 Fliefleigenschaften

Die FlieReigenschaften der Brennstoffe sind nicht unwesentlich fir einen reibungslosen Ablauf der
Verbrennungsversuche, da von ihnen das Nachrutschen der Brennstoffe im Vorlagebehalter abhangt.
Die FlieReigenschaften sind eng verknipft mit der Beschaffenheit des Brennstoffes, wobei mehrere
Faktoren wie Wassergehalt, Form und Feinanteil als EinflussgroBen einflieBen. Auf Grund eines
fehlenden einheitlichen Normpriifverfahrens wurde im Rahmen der Kalibrierung der Férdereinheit
verstarkt auf das FlieBverhalten des jeweiligen Brennstoffes geachtet. Fiir den Strauch- und
Baumschnitt hat sich gezeigt, dass eine zuséatzliche Rlhreinrichtung im Vorlagebehalter zum
Auflockern des Brennstoffes erforderlich ist. Die Hackschnitzel und das StraBenbegleitgriin konnten
ohne weitere MaRBnahmen in den Behalter gefiillt werden. Fir die Pellets mussten auf Grund
ausreichender  Erfahrungswerte keine weiteren MalRnahmen zur Verbesserung der
FlieReigenschaften getroffen werden. Dennoch ist wahrend des Feuerungsbetriebs stets auf die
Brennstoffzufuhr zu achten, da eine Briickenbildung oder Schachtbildung nicht grundsatzlich
ausgeschlossen werden kann. Der Behilter fiir den Sekundarbrennstoff wurde gezielt auf die
Verwendung von Feinpartikeln ausgelegt.
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Zusammenfassend sind in Tabelle 7 die Ergebnisse der wichtigsten Brennstoffeigenschaften

zusammengefasst.
Tabelle 7: Ubersicht der wichtigsten Brennstoffeigenschaften

Holz- Stroh- Heupellets Hat.:k- Baur_n- Straus:h- SBG

pellets pellets schnitzel schnitt schnitt
Wassergehalt Gew.-% 7,3 7,3 7,3 12,5 7,9 11 6,25

Gew.-

Aschegehalt %TM 0,35 7,21 5,25 0,76 2,30 4,84 7,68
Brennwert MJ/kg 19,58 17,01 17,68 17,66 18,21 17,61 17,82
Heizwert Mi/kg 18,06 15,59 16,36 16,03 16,72 16,10 16,45

Ascheerweichungs- °C 1330 820 1240 1310 1340 1170 1160

temperatur
Feinanteil Gew.-% 1,75 0,84 0,31 13,46 10,40 9,77 26,21
FlieReigenschaften gut gut gut gut  schlecht schlecht gut

Elementarzusammensetzung in % TM

C 50,4 49,9 44,4 49,9 50,9 49,8 50,8

H 6,1 6,2 5,2 6,0 6,1 5,9 6,0

0o 43,2 42,8 48,7 43,9 42,6 43,8 42,2

N 0,2 1,1 1,6 0,2 0,5 0,6 1,0
Aschezusammensetzung als Oxide in Gew.-%

SiO, 3,58 53,00 5,38 6,16 0,95 2,36 2343
Al,0Os 1,28 0,69 0,23 2,14 0,18 0,19 2,13
Fe,0; 1,79 0,38 0,60 0,88 0,51 0,36 2,19

Ca0 56,60 8,83 30,70 49,71 70,60 74,70 42,06
MgO 8,30 3,33 2,77 12,13 3,39 2,54 2,81
P,0s 436 4,53 4,41 7,62 6,19 4,05 6,60
Na,0 1,32 0,20 0,47 0,83 0,39 0,38 0,51

K,0 5,78 21,40 51,70 11,91 13,30 13,20 16,28

SO3 3,59 6,79 2,62 3,38 2,74 1,45 2,45
MnO 11,50 0,14 0,13 4,43 0,75 0,19 0,23
TiO, 0,21 0,05 0,07 0,21 0,13 0,04 0,14

ZnO 0,36 0,02 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00

SrO 0,32 0,03 0,16 0,05 0,21 0,19 0,13

BaO 0,69 0,07 0,00 0,26 0,18 0,01 0,06

Unbestimmt 0,32 0,54 0,76 0,13 0,49 0,35 0,99
Summe 99,68 99,46 99,24 99,87 99,51 99,65 99,01
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3.1.3 Methodik und Versuchsmatrix

Folgende Versuchsreihen wurden im Projektverlauf durchgefiihrt:

e Versuche mit unterschiedlichen Primarbrennstoffen (jeweils 45 kW)

O Holzartige: Holzpellets und Hackschnitzel

0 Halmgutartige: Stroh- und Heupellets

0 Landschaftspflegematerial (Baumschnitt, Strauchschnitt, StraRenbegleitgriin)
e Versuche mit Brennstoffmischungen: Primarbrennstoff Holz (45 kW) mit zusatzlicher

Zufuhr von

0 Holzfeinpartikeln verschiedener Feuerungsleistung (ca. 6 und 11 kW)

0 Strohfeinpartikeln verschiedener Feuerungsleistung (ca. 6 und 11 kW)
e Versuche mit 45 kW Holz als Primarbrennstoff bei unterschiedlicher Luftstufung:

O Primarluftiberschuss mit wechselndem Holzfeinanteil (0 kW, ca. 6 und 11 kW)

0 Sekundarluftiiberschuss mit wechselndem Holzfeinanteil (0 kW, ca. 6 und 11 kW)

Daraus ergibt sich eine Gesamtzahl von 15 verschiedenen Versuchen. Einzelne Versuche wurden
dabei zu Kontrollzwecken wiederholt, um die Reproduzierbarkeit der Experimente zu belegen.

Bei allen Feuerungsversuchen wurden zum Zweck der Vergleichbarkeit moglichst viele
Versuchsparameter konstant gehalten. Dazu wurde die Feuerungswarmeleistung des jeweiligen
Primarbrennstoffes konstant auf ca. 45 kW. Um &dhnliche Stromungsverhéltnisse bei den einzelnen
Versuchen zu gewadhren, werden alle Versuche in unterstéchiometrischer Betriebsweise der
Wirbelschicht bei einer einheitlichen Fluidisierung von 5,5 durchgefiihrt, was einem Volumenstrom
der Primérluft von ca. 30 Nm3/h entspricht. Mit einem Sekundéarluftvolumenstrom von ca. 45 Nm3/h
entspricht dies einem Verhaltnis von 40 zu 60. Bei lberstochiometrischer Betriebsweise wird ein
grolRer Anteil der Luft bereits Gber die Primarluft zugefiihrt, daher wird bei diesen Versuchen eine
erhdhte Fluidisierung von 7,5 gewéhlt, was einem Volumenstrom von ca. 45 Nm3/h entspricht. In
Kombination mit einem Sekundarluftvolumenstrom von ca. 30 Nm3/h ergibt sich ein gedrehtes
Verhaltnis von 60 zu 40.

Nach dem Aufheizen des Betts mit der Bettheizung stellt sich durch die kontinuierliche
Brennstoffzufuhr bei allen Versuchen eine Wirbelschichttemperatur im Bereich von 750 bis 850 °C
ein. Die Uber die Feuerungsdauer gemittelte (gesamte) Luftzahl variiert je nach tatsachlich
eingebrachter Feuerungswarmeleistung im Bereich von 1,5-1,9.

Nach der Brennstoffcharakterisierung und Durchfiihrung des Feuerungsversuches erfolgt die
Erfassung und Untersuchung der gebildeten Ablagerungen auf der Verschlackungssonde. Dazu
werden die Probekérper von der Verschlackungssonde entfernt und deren Masse mit einer
Analysenwage bestimmt. Die Differenz zwischen verunreinigten und sauberen Probekérpern
entspricht anschlieend der Masse an Verschlackungen.
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3.1.4 Ergebnisse

3.1.4.1 Variation des Primdrbrennstoffs

Insgesamt wurden sieben verschiedene Brennstoffe als Primarbrennstoff untersucht. Tabelle 8 stellt
die Gesamtmasse an angesammelten Ablagerungen nach 8 Stunden Versuchsdauer dar. Es zeigt sich,
dass Holzpellets den mit groRem Abstand besten Brennstoff darstellen, gefolgt von den holzartigen
Hackschnitzeln. Auch Baumschnitt fihrt zu vergleichsweise wenig Verschlackungen. Die
halmgutartigen Brennstoffe und vor allem das StraRenbegleitgriin liefern die gréRten Mengen an
Ablagerungen.

Die Ablagerungen unterscheiden sich bei Betrachtung deutlich voneinander. Bei den halmgutartigen
Brennstoffen ist in besonderem Mafe die Ausbildung einer diinnen Schicht als kondensierten
Alkaliaerosolen bzw. —salzen zu beobachten. Auf dieser Schicht scheinen sich im Folgenden gréRere
Brennstoff- und Aschepartikeln abzulagern. In den Versuchen mit Stroh- und Heupellets bilden sich
daraus auch feste Schichten fester Verschlackungen. Die Ablagerungen aus holzartiger Brennstoffen
bestehen im Wesentlichen aus einer pordsen, lockeren Schicht.

Holzpellets Strohpellets Heupellets
Hackschnitzel Baumschnitt Strauchschnitt StraBenbegleitgrin

Abbildung 14: Verschlackungen an den Probekorpern nach 8 h Versuchsdauer
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Tabelle 8: Verschlackungen bei Variation des Primarbrennstoffes (45 kW,y,)

Holz- Stroh- Heu- Hack- Baum- Strauch-
pellets pellets pellets schnitzel schnitt schnitt SBG

Gesamtablagerung g 0,73 13,18 15,68 6,10 4,84 11,50 28,56
Ablagerung/Fliche g/m? 2,93 53,20 63,30 24,65 19,55 46,45 115,31

Ablagerung/Fliache:

Zeit g/m?*h 0,36 6,79 7,92 3,36 2,46 6,07 13,99

Abbildung 15: Abgelagerte Kondensatschicht aus Alkalisalzen (links), abbrennende Feinpartikel und unteres
Ende der Verschlackungssonde im Anlagenbetrieb (rechts)

Sofern die Ablagerungsmenge dies zulieB, wurde diese lockere Schicht durch Abklopfen von den
Probekorpern geldst und die Probekdrper anschliefend erneut gewogen, um Aussagen liber das
Verhaltnis von Kondensatschicht und losen Partikelablagerungen treffen zu kénnen. Die Ergebnisse
sind in

Tabelle 9 dargestellt. Der hochste erfasste Anteil einer festen Schicht trat beim Versuch mit
Heupellets auf. Dieser Umstand ist wohl auf die Aschezusammensetzung des Heus zurlickzufiihren:
Der hohe Anteil an Kalium (51 Gew.-%) der Asche fihrt zur Bildung von Kaliumchlorid KCI, welches als
Salz auf der kalten Oberflache der Verschlackungssonde kondensiert. Abbildung XY zeigt diese feste,
gesinterte Salzschicht.

Diese Einschatzung wurde durch Untersuchungen unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM)
mittels  energiedispersiver  Rontgenspektroskopie  bestdtigt. Dadurch lasst sich  die
Elementarzusammensetzung an unterschiedlichen Stellen bestimmen. Es zeigt sich dass sich die
diinnen, festen, Ablagerungsschichten vor allem aus den Elementen Kalium und Chlor
zusammensetzgen. Wie in Abbildung 16 dargestellt, zeigen sich auch Alkaliaerosole an den
Oberflachen einer abgelagerter Aschepartikeln.

Tabelle 9: Anteil loser und fester Ablagerungen auf der Messsonde

Holz- Stroh- Hack- Baum- Strauch-
Heupellets . . . SBG

pellets pellets schnitzel schnitt schnitt
Lose Ablagerung in% / 56% 37% 48% / 58% 82%
Feste Ablagerung in% / 44% 63% 52% / 42% 18%




o' Energetische
%' Biomassenutzung

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT

ERLANGEN-NURNBERG
TECHNISCHE FAKULTAT

Abbildung 17 zeigt den axialen Verlauf der Ablagerungen (iber die Ldnge der Verschlackungssonde
dargestellt. Dabei zeigt sich fiir alle Brennstoffe ein dhnlicher — bei unterschiedlicher Quantitat —
Verlauf. Mit steigender Hohe nehmen die Ablagerungen fir alle Brennstoffe stark ab. Besonders in
den feuerungsnahen Bereichen der Sonde (bis 500 mm) treten vermehrt Verschlackungen auf.

Abbildung 16: Untersuchung von Ascheablagerungen mittels REM-EDX

AbschlieBend wurden Untersuchungen des Restkoksgehalts der Ablagerungen an der Messsonde
durchgefiihrt, um beurteilen zu kénnen, ob sich unverbrannte Brennstoffpartikeln an der Oberflache
ablagerten. Der Restkohlenstoffgehalt lag dabei fast durchweg unter 3 Gew.-%. Lediglich bei der
Verwendung von Stroh zeigten sich — immer noch geringe — Mengen bis maximal 9 Gew.-%. Somit ist
sichergestellt, dass die Ablagerungen tatsachlich nahezu aus anorganischen Komponenten bestehen
und eine Verfalschung durch Restkoks auszuschlieBen ist.

3.1.4.2 Versuche mit Brennstoffmischungen — Zufuhr von Feinpartikeln

Die Versuche mit zusatzlichen Brennstofffeinpartikeln als Sekundarbrennstoff wurden jeweils mit
unterschiedlichen Mengen aufgemahlener Holz- und Strohpellets durchgeflihrt. Zusatzlich zu 45 kW4,
an Holz als Primarbrennstoff wurden so 6 kW (ca. 12 %) und 11 kW (ca. 20 %) Feinanteil verbrannt.
Zusatzlich wurde ein Versuch mit 11 kW Heu als Feinanteil durchgefiihrt.

Tabelle 10 zeigt die dabei Uber die gesamte Liange der Messsonde abgelagerte Masse an
Verschlackungen. Es zeigt sich auch hier die weitaus hohere Verschlackungsneigung der
halmgutartigen Brennstoffe. Die Zunahme ist dabei (iberproportional zum héheren Aschegehalt des
Ausgangsbrennstoffs und demnach nicht nur auf die erhohte verfligbare Aschemenge
zurlckzufihren.
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Tabelle 10: Verschlackungen bei Zufeuerung von Feinpartikeln

11 kW Holz 11 kW Stroh 11 kW Heu

Feinanteil Feinanteil Feinanteil
Gesamtablagerung g 1,49 26,09 21,81
2
Ablagerung/Fliche a/m 6,01 105,36 88,07
2
Ablagerung/Fliche-Zeit g/m*h 0,75 14,24 11,04
» +
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Ablagerungen in g/m2h

Abbildung 17: Vergleich der Ablagerungen auf der Messsonde bei Brennstoffzufuhr als Primarbrennstoff
bzw. als Feinanteil/Sekundirbrennstoff

In Abbildung 18 ist der Verlauf der Ablagerungsmenge mit der Lange der Messsonde dargestellt. Hier
zeigt sich auch die starke Zunahme der Verschlackungsmenge bei Zufuhr des Brennstoffs als
Feinanteil im Gegensatz zu den Versuchen mit dem jeweiligen Brennstoff ohne Feinanteil. Es zeigt
sich weiterhin, dass der Unterschied mit steigender Hohe stetig abnimmt. Dieser Umstand ist darauf
zurickzufihren, dass im unteren — flammennahen — Teil der Sonde der Feinpartikelabbrand
stattfindet und hier besonders hohe Partikeltemperaturen auftreten.

Dadurch bestétigen diese Versuche die These des Projekts, dass die abbrennenden Feinpartikel einen
maRgeblichen Faktor fiir die Verschlackungsneigung in Biomassefeuerungen darstellen. Wenn der
Feinanteil, der — wie oben dargestellt — auch in Pellets in geringen Mengen vorhanden ist, mit
bericksichtigt wird, kann die Zunahme der Verschlackungsneigung durch die Anwesenheit von
Feinpartikeln auch quantifiziert werden. In Tabelle 11 ist dargestellt, dass in den drei betrachteten
Fallen die Verschlackungsmenge um den Faktor ca. 4-6 zunimmt, wenn derselbe Brennstoff als
Feinpartikel (d < 1 mm) zugefihrt wird.
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Tabelle 11: Quantifizierung der Zunahme der Verschlackungsneigung durch Zufuhr als Feinpartikel

Holzpellets  Strohpellets  Heupellets

Verschlackungsneigung

Als Pellet g/m*hkw,_ . 0,01 0,15 0,17
Verschlackungsneigung
als Feinanteil 9/ M h kW e 0,03 0,91 0,79
Verhaltnis
Verschlackungsneigung 3,9 5,9 4,5

Feinanteil zu Pellet

Tabelle 12 zeigt, wie die Menge an Ablagerungen bei steigender Menge an Feinpartikeln (im Falle von
Holz) zunimmt. Dadurch, dass 12 % der Brennstoffmenge als Feinanteil eingebracht wird, nimmt die
Verschlackungsneigung um 50 % zu. Im Fall der 11 kW-Zufeuerung verdoppeln sich die erfassten
Verschlackungen sogar.

Tabelle 12: Verschlackungen bei Zufeuerung unterschiedlicher Mengen an Holzfeinpartikeln

0 kW Holz 6 kW Holz 11 kW Holz

Feinanteil Feinanteil Feinanteil
Gesamtablagerung g 0,73 1,13 1,49
Ablagerung/Flache g/m? 2,93 5,31 6,01
Ablagerung/Fliche-Zeit g/m?h 0,36 0,68 0,75

Die Auswertung der Versuche mit unterschiedlicher Menge an Stroh als Sekundarbrennstoff zeigt ein
dhnliches Bild wie im Falle der Versuche mit Holz. Auch hier ergibt sich eine starke Erh6hung der
Verschlackungsneigung mit steigender Menge zugefiihrter Feinpartikel.

Tabelle 13: Verschlackungen bei Zufeuerung unterschiedlicher Mengen an Strohfeinpartikeln

0 kW Stroh 6 kW Stroh 11 kW Stroh

Feinanteil  Feinanteil Feinanteil

Gesamtablagerung g 0,73 5,42 26,09
Ablagerung/Fliche g/m? 2,93 23,60 105,36
Ablagerung/Fliche-Zeit g/m?h 0,36 2,95 14,24

3.1.4.3 Versuche bei Variation der Luftstufung

In einer letzten Versuchsreihe wird der Einfluss der Luftstufung — und damit indirekt auch der
Verweilzeit in unterschiedlichen Feuerungsbereichen — betrachtet. Dazu wurden Versuche mit
aufgemahlenen Holzpellets verschiedener Leistung (wiederum 12 bzw. 20 %) bei zwei
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Wirbelschichtbetriebspunkten durchgefiihrt. Dazu erfolgte die Aufteilung zwischen Primarluft (zur
Fluidisierung und Abbrand im Wirbelbett) und Sekundarluft (Zugabe im Freeboard) im Verhéltnis
40:60 bzw. 60:40.

Es zeigt sich fur beide Fille eine Uberproportionale Zunahme der Ablagerungen mit steigender
Feinpartikelmenge. Abgesehen davon treten nur im Fall der Verbrennungsfiihrung ohne
Sekundarbrennstoff in der Gesamtmasse an Ablagerungen signifikante Unterschiede auf. Eine
erhohte Primarluftmenge flhrt dabei insgesamt zu mehr Verschlackungen (siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Verschlackungen bei Variation der Luftstufung

Okw  Okw 6kWw  6kwW 11kw 11kw
40/60 60/40 40/60 60/40 40/60 60/40

Gesamtablagerung g 073 091 1,31 129 1,49 1,41
2
Ablagerung/Fliche g/m 293 3,67 529 522 601 567
2
Ablagerung/Fliche-Zeit o/m*h 436 046 065 065 075 0,71

Abbildung 18 zeigt die Veranderung der Ablagerungen (iber die Hohe der Verschlackungssonde.
Dabei fallt auf, dass in allen betrachteten Fallen vermehrt Ablagerungen am unteren feuerungsnahen
Teil der Sonde bei niedriger Primarluftmenge auftreten. Mit zunehmender Hohe — ab ca.
300-500 mm Hohe — kehrt sich die Situation um, ab hier liegt das Verschlackungsniveau bei mehr
Primarluft hoher.
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Ablagerungen in g/m2h

Abbildung 18: Verteilung der Ablagerungen iiber die Linge der Messsonde bei unterschiedlicher Luftstufung

39




o” Energetische
%' Biomassenutzung

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT

ERLANGEN-NURNBERG
TECHNISCHE FAKULTAT

Dieser Umstand kdnnte auch mit dem allgemein verdanderten Stromungsprofil in der Versuchsanlage
zusammenhangen, da im Fall der 40/60-Luftstufung ein starkerer Drall, bedingt durch das tangentiale
Einblasen der Sekundarluft, aufgepragt wird.

3.1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Erkenntnisse

Die oben beschriebenen Versuche und die dabei erzielten Ergebnisse zielen zum Einen darauf ab,
dass spater beschriebene CFD-Modell zu kalibrieren und zu verifizieren. Darliber hinaus kdnnen Sie
auch als Datenbasis fiir die Aufstellung von Kennfeldern dienen. Dazu wurden im Folgenden die
Versuche so ausgewertet, dass aufgrund einfach zuganglicher Brennstoffparameter Trends und
Korrelationen Uber die Verschlackungsneigung ausgemacht werden kénnen.

Dadurch, dass wie oben gezeigt, der Einfluss des Feinanteils auf die Verschlackungsneigung mit dem
Faktor ca. 4-6 quantifiziert werden kann, kdnnen die experimentell bestimmten Werte mit einer
Korrekturrechnung so modifiziert werden, dass der im stiickigen Brennstoff enthaltene Feinanteil aus
den gemessenen Ablagerungen herausgerechnet wird.

16 8
1 @ Verschlackungsneigung 7
> # Brennstoffasche -
S 12 i1 6
=) .
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a 10 r i 5 %
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Abbildung 19: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche und Vergleich mit jeweiligem Aschegehalt

Abbildung 19 zeigt die dadurch ermittelte Verschlackungsneigung als pro Flache und Zeit
abgelagerte Masse. Der Vergleich mit dem Aschegehalt des jeweiligen Brennstoffs zeigt, dass dieser
erwartungsgemal Einfluss auf die Ablagerungsmenge hat, allerdings nicht den einzigen Einflussfaktor
darstellt.
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Deshalb wird im Folgenden untersucht, wie sich die Aschezusammensetzung der jeweiligen
Brennstoffe auf die Verschlackungsneigung auswirkt. Die Ermittlung der Zusammensetzung der
Ablagerungen mittels der EDX nach den Versuchen mit variierendem Primarbrennstoff hat ergeben,
dass sich in den gebildeten Verschlackungen auf der Heatpipe hauptsachlich die Elemente Silizium,
Kalium, Natrium und Phosphor aus der Brennstoffasche angereichert haben. Diese Erkenntnis deckt
sich mit Literaturangaben. Abbildung 21 setzt die experimentell bestimmte Verschlackungsneigung
ins Verhéltnis zum Gehalt der genannten Elemente im Ausgangsbrennstoff.
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Verschlackungsneigung in g/m2 h

Abbildung 20: Abhédngigkeit der Verschlackungsneigung von bestimmten Elementen der Brennstoffasche

Dadurch kann gezeigt werden, dass anhand der durchgefiihrten Versuche, unabhangig vom
Feinanteil, mit steigendem Gesamtgehalt von Silizium, Kalium, Phosphor und Natrium in der Asche
des verwendeten Brennstoffs, eine ansteigende Ablagerungsbildung nachweisbar ist.
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Abbildung 22: Einfluss der Ascheschmelztemperatur auf die Verschlackungsneigung
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Abbildung 23: Ubersicht iiber alle experimentellen Versuche mit verschiedenen Brennstoffen und deren
Verschlackungsneigung
Dariber kann die experimentell ermittelte Verschlackungsneigung in Relation zu mittels

Ascheschmelzmikroskop (ASM) bestimmten Schmelztemperaturen gesetzt werden. Abbildung 22
zeigt erwartungsgemal eine Zunahme der Ablagerungen mit sinkender Ascheschmelztemperatur.
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Das Ascheschmelzmikroskop kann daher durchaus sinnvoll fiir eine erste Einschatzung der
Verschlackungsneigung herangezogen werden.

In Abbildung 23 sind die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen im Projektverlauf
zusammenfassend dargestellt.

Es zeigt sich, dass Brennstofffeinanteil, Aschegehalt und Aschezusammensetzung maRgeblichen
Einfluss auf die Verschlackungsneigung haben; die héchsten Verschlackungen traten in den
Versuchen auf, in denen groBe Mengen verschlackungsfordernden Elemente gemeinsam mit
hohem Feinanteil auftraten.

Der Einfluss von Brennstofffeinanteil auf die Verschlackungsneigung konnte in den Experimenten
qualitativ bewiesen werden und wurde ndherungsweise mit einer Zunahme um den Faktor 4-6
quantifiziert. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass die erhohte Verschlackungsneigung von
Feinpartikeln vor allen in den Feuerungsbereichen nachzuweisen ist, in dem der Partikelabbrand
im Rauchgaskanal stattfindet.
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3.2 Modellierung des Abbrands von Feinpartikeln

Die vollstandige Verbrennung von Biomasse lasst sich — fiir stlickigen Brennstoff, wie auch fir
Brennstofffeinpartikel — grundséatzlich in vier Phasen untergliedern: Aufheizen und Trocknung,
pyrolytische Zersetzung, Vergasung bzw. Abbrand des festen Kohlenstoffs und vollstandige Oxidation
der Produktgase. Abb. 2 veranschaulicht die ersten drei Phasen der Biomasseverbrennung.

In der ersten Phase wird der Brennstoff aufgeheizt und das enthaltene Wasser verdampft. Ab ca.
200°C beginnt die pyrolytische Zersetzung der Biopolymerstrukturen. Hierbei werden die komplexen
Molekiile Lignin, Cellulose und Hemicellulose durch Warmeeinwirkung aufgebrochen. Es entstehen
Teere und Gase, welche aus der festen Matrix des Brennstoffes ausgetrieben werden. Die Produkte
der Pyrolyse werden als fliichtige Bestandteile bzw. Volatile bezeichnet. Bei Holz und Halmgutartigen
machen Volatile ca. 80% der urspriinglichen Trockenmasse aus. Ab Temperaturen zwischen 500°C
und 600°C ist die Pyrolyse weitgehend abgeschlossen. Nach Trocknung und Austreiben der fliichtigen
Bestandteile bleiben die feste Kohlenstoff-Matrix, genannt (Rest-)Koks oder Fixed-Carbon des
Brennstoffs und Asche zurlick. In der dritten und vierten Phase werden die Pyrolyseprodukte und der
Restkoks weiter zersetzt — im Fall der hier betrachteten Feuerungen vor allem durch Reaktion mit
Luftsauerstoff — und idealerweise vollstdandig zu CO, und H,0 umgesetzt.

Der — hier zudem verknappt dargestellte — Verbrennungsvorgang tritt in der Praxis nicht in einzelnen
Schritten auf, sondern zeitlich stark Gberlagert. Fir die Modellierung, insbesondere fiir die CFD-
Simulation, ist es notwendig, die ablaufenden Prozesse in vereinfachter Form mathematisch zu
beschreiben. Die im Projekt verwendete CFD-Software Ansys Fluent verwendet dazu diskrete,
aufeinanderfolgende Abbrandphasen, in denen die jeweils auftretenden Stoffumwandlungsprozesse
mathematisch modelliert werden [8]: Aufheizen, Trocknung, Entgasung der Flichtigen und
Restkoksabbrand. Die Wechselwirkungen mit der Gasphase, insbesondere durch Strahlung, werden
bei allen Schritten bericksichtigt.

Dazu werden die Brennstoffpartikel mit verschiedenen Eigenschaften beschrieben: chemische
Zusammensetzung (C,H,0O,N, ,Asche”), Flichtigengehalt, Koksgehalt, Partikeldichte und der
GroRenverteilungskurve. Die in die Gasphase (bergehenden fliichtigen Brennstoffbestandteile
werden als virtuelle Spezies C,H,ON, beschrieben, die mit Gasphasensauerstoff folgende Reaktion
eingehen kénnen:

C1.00H2240097Ng 01 + 0,570, = 1,00C0 + 1,12H,0 + 0,0052N,

Der Restkoks wird daraufhin als C,iqy betrachtet und mit Sauerstoff in einer zweistufigen Reaktion zu
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid umgesetzt:

CO + 0,50, - CO,

Im Zuge der Stoffumwandlung verdndern sich alle wesentlichen Brennstoffparameter (PartikelgroRe,
Masse, Dichte, Warmekapazitat etc.). Um diesem Umstand Rechnung zu tragen werden im
entwickelten Abbrandmodell die Stoffwerte in Relation zum aktuellen Partikelzustand gesetzt.
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Abbildung 24: Simulation der Abnahme der Partikelmasse fiir verschiedene Durchmesser

Abbildung 24 zeigt exemplarisch, wie sich die Partikelmasse im Verlauf der Simulation des Abbrands
andert, abhangig von der AusgangspartikelgroBe. Diese Simulationsergebnisse sind im Einklang mit
experimentellen Daten des Partikelabbrands, wie Sie mittels Thermogravimetrie bestimmt werden
kénnen. Im Bereich des starken Massenabfalls werden die Fliichtigen ausgetrieben, anschlieRend
andert sich die Masse nur noch langsam — bedingt durch die Kinetik des Koksabbrandes. SchlieBlich
bleibt die Masse nach einigen Sekunden konstant.

Kinetische Daten fiir die auftretenden Reaktionen wurden aus veroffentlichten Literaturdaten
entnommen. Ein Vergleich der Dauer von Pyrolyse und Restkoksabbrand fiir verschiedene
Partikeldurchmesser in Abbildung 25 zeigt eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen experimenteller Untersuchungen und Simulationen anderer Forschungsgruppen [9-12].
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Abbildung 25: Simulation der Abnahme der Partikelmasse fiir diverse Durchmesser (Daten nach [9-12])
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Das im Projektverlauf entwickelte Partikelabbrandmodell beschreibt die ablaufenden Vorginge
verbrennender  Biomassefeinpartikel ausreichend genau, um zusammen mit der
Simulationsmethodik fir die Vorhersage der Verschlackungsneigung das Ascheverhalten in
Biomassefeuerungen zu beschreiben.

3.2.1 Modellierung der Verschlackungsneigung

Neben der Simulation des Partikelverhaltens, insbesondere des Abbrands, sollte im Zuge des
Arbeitspakets 1 eine Methodik entwickelt werden, um das Verschlackungsverhalten abbrennender
Brennstofffeinpartikel zu beschreiben. Das Modell sollte dabei auf den Stand der Technik bei der
Verschlackungssimulation aufbauen und diesen um die Beriicksichtigung abbrennender Partikel
erweitern. Wie dargestellt, liegt die Modellvorstellung zugrunde, dass abbrennende Feinpartikel im
Rauchgaskanal Partikeltemperaturen oberhalb der Gasphasentemperatur aufweisen und dadurch
vermehrt zu Verschlackungen fihren.

Da das Ziel im Sinne des Projektantrags die Kopplung mit der CFD-Simulationssoftware ANSYS Fluent
war, wurde nach einer robusten und gleichzeitig flexiblen Methodik gesucht, die kompatibel zum
oben vorgestellten Partikelabbrandmodell ist.

Zur mathematischen Beschreibung der Entstehung von Ablagerungen wurde dazu von Walsh in [13]
eine statistische Methode vorgeschlagen. Dazu wurde folgende Bestimmungsgleichung definiert, mit
der der Anteil eines Partikelkollektivs berechnet werden kann, der zu Ablagerungen fiihrt. Dazu wird
postuliert, dass die Ablagerungsrate einerseits von der Ablagerung von klebrigen Partikeln auf der
Oberflache, andererseits der Deposition von Partikeln auf einer klebrigen Oberflache und drittens
von der Erosion der Ablagerung durch Partikel bestimmt wird:

PHaft (TP: TS) = pPartikel(TP ) + (1 - pPartikel(TP )) *Poberfliche (TS ) — PErosion

Der grolRe Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass er mathematisch einfach ist — alle GrofRen sind
lediglich eine Funktion von Gasphasen- bzw. Partikel- oder Oberflaichentemperatur — und demnach
einfach in CFD-Solver implementierbar. Um damit realistische Ergebnisse zu erzielen, missen im
Folgenden allerdings weiterfiihrende temperaturabhangige Ausdriicke flr die
Haftwahrscheinlichkeiten ppariel UNd Poperische gefunden werden.

Dazu eignen sich einerseits Messergebnisse aus Experimenten oder Labormessungen (z.B
Elementaranalyse der Asche in Verbindung mit charakteristischen Verschlackungsindizes, gemessene
Temperaturen aus dem Ascheschmelzmikroskop, temperaturabhangige Viskositat,
massenspektroskopische  Bestimmung  flichtiger  Aschebestandteile, = Thermogravimetrie).
Andererseits kann die Haftwahrscheinlichkeit auch Uber theoretische Berechnungen postuliert
werden. Dazu zeigten sich in der Literatur zwei grundsatzliche Méglichkeiten: Die Berechnung der
Ascheviskositat als Funktion der Temperatur mit Ndaherungsgleichungen und die Bestimmung der
schmelzflissigen Aschebestandteile mittels thermodynamischer Phasengleich-
gewichtsberechnungen [14].
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Beide theoretischen Methoden wurden — neben einigen der aufgezdhlten experimentellen
Bestimmungen der Haftwahrscheinlichkeiten — im Zuge des Projekts untersucht. Beide Ansatze sind
vom Rechenaufwand vergleichbar; der Nachteil der Viskositatsmethode liegt darin, dass die
Haftwahrscheinlichkeit Gber eine Referenzviskositat bestimmt wird [15]:

Nref flr > nyef
Prartikel(T) = n
1 fUr n= nref

Uber den Wert dieser Referenzviskositat herrscht in der Literatur Uneinigkeit. So hat Walsh in seiner
Veroffentlichung diesen Wert zu n.s=8Pa's angegeben. In anderen Quellen wurde die
Referenzviskositat zum Teil um mehrere GroRenordnungen erhéht. Huang hat in [16] den Wert
Nref = 10° Pa's und Degereji in [17] den Wert r]releo8 Pas verwendet. Weitere Werte aus der
Literatur fur die Referenzviskositit sind 10 Pa-s und 10° Pa-s in [18] und 10° Pa's von Garba in [19].
Dadurch ist der Wert nicht als absolute — physikalische — GroRe zu verstehen, sondern meist der
»Anpassungsparameter”, um Simulationen mit experimentellen Betrachtungen zu kalibrieren.

Die Methode der Bestimmung der schmelzfllissigen Aschebestandteile mittels thermodynamischer
Phasengleichgewichtsberechnungen wurde mit der kommerziellen Simulationssoftware FactSage
durchgefiihrt. Eingangsparameter ist in erster Linie die chemische Elementarzusammensetzung der
Asche; ferner kénnen die Komponenten der umgebenen Gasphase (also Rauchgas) spezifiziert
werden. Mit FactSage kann daraus berechnet werden, welcher Anteil der anorganischen
Aschespezies in Abhangigkeit der Temperatur in welchem Aggregatszustand vorliegt. Daraus kann ein
Schmelzphasenanteil Y ,(T) berechnet werden:

mf lussig

Yimew(T) =
mett mflijssig + mfest
AnschlieBend wird in der Literatur meist festgelegt, dass fiir Schmelzphasenanteile kleiner als 0,1
keine Haftwahrscheinlichkeit vorliegt und fiir einen Anteil der Schmelzphase grofRer als 0,7
Psiick = 100 % betragt. Im Bereich dazwischen wird die Haftwahrscheinlichkeit linear interpoliert.
Daraus ergibt sich folgende Abschnittsweise definierte Funktion:

0 firY e < 0,1
1 .
pHaft(Ymelt) = m (Ymelt - 0:1) fur 0: 1< Ymelt < 0; 7
1 furY, e > 0,7
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Abbildung 26: Schmelzphasenanteil in Abhéngigkeit der Temperatur fiir verschiedene Brennstoffe

Abbildung 26 zeigt die mit FactSage berechneten Gleichgewichtsschmelzphasenanteile in
Abhdngigkeit der Temperatur fir die in den experimentellen Untersuchungen verwendeten
Brennstoffen. Dabei ist erkennbar, dass halmgutartige Brennstoffe aufgrund der im Gegensatz zu
Holz verdnderten Elementarzusammensetzung bei wesentlich geringeren Temperaturen
geschmolzen auftreten. Die Verldufe von Baum- und Strauchschnitt hingegen werden maRgeblich
durch den groBen Massenanteil an hochschmelzendem Calciumoxid bestimmt (beide tber 70 %).
Reines CaO verfllssigt sich erst bei einer Temperatur von 2570 °C vollstandig.

Der groBe Nachteil der Schmelzphasenmethode liegt darin, dass das thermodynamische
Gleichgewicht eine Modellvorstellung ist, die so nicht der Realitdt entspricht. Wie in Abbildung 26
ersichtlich, waren so im Gleichgewichtsfall bereits bei Raumtemperatur einige der biogenen Aschen
zum Teil aufgeschmolzen.

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurden alle Werte mit einer empirischen
Korrekturbeziehung modifiziert:

T - T(mSLAG=0)

T(mSolid=0) - T(mSLAG=0)

Mspacmet(T) = *Mgpac(T)

T

— Tanyig=0)

mLiq,melt(T) = *Myig (T)

T(mSoZid=0) - T(mLiq=0)




o” Energetische
%' Biomassenutzung

L
juinm
I

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

TECHNISCHE FAKULTAT

+0 —— Strohpellets a /i
09 | oo StraBenbegleitgriin / /i
0g L — — Hackschnitzel Sandreuth / /i
' —— Heupellets / I8
0.7 | e Holzpellets /
— — Hackschnitzel Zirndorf /
0.6 - Baumschnit /

E
[
)
% 05 + ¢ Strauchschnitt
s
o 04
E
K 03
0.2
0.1 P el N
0.0 =
300 700 1100 1500 1900 2300

Temperatur in °C

Abbildung 27: Schmelzphasenanteil in Abhangigkeit der Temperatur fiir verschiedene Brennstoffe — mit
Korrekturbeziehung

Die Ergebnisse in Abbildung 27 sind in Einklang mit den Messungen der Ascheschmelztemperaturen
der betrachteten Brennstoffe — beispielsweise liegt die Temperatur des Sinterbeginns fir alle
Brennstoffe im Bereich um den Schmelzanteil von 0.1-0.2, die Halbkugeltemperatur im Bereich um
0.4.

Aus diesen Schmelzkurven wurden anschlieBend mit obiger Beziehung die temperaturabhangigen
Haftwahrscheinlichkeiten fiir die verwendeten Brennstoffe pu.x(T) berechnet und in das CFD-
Simulationsmodell implementiert. Somit kann (ber die vorgestellte Methodik fir jede
Partikeltemperatur eine Wahrscheinlichkeit berechnet werden, dass das Partikel bei Kontakt zu einer
Wand haften bleibt und Verschlackungen bildet.

Dieselbe Methodik wurde verwendet, um die Haftwahrscheinlichkeit der Feuerraumoberflachen
Psurface(T) in Abhdngigkeit der Wandbeschaffenheit zu berechnen.

Zusatzlich wird bei Wandkollisionen ein weiteres Kriterium verwendet, welches die Geschwindigkeit
der auftreffenden Partikel und die Oberflachenspannung der klebrigen Schicht (am Partikel oder auf
der Oberflache) bertlicksichtigt. Zusammengefasst wird dies in der Weber-Zahl, welche das Verhaltnis
der Tragheitskraft des Partikels zur Oberflaichenspannung angibt [20]:

pp V3 dp __Pr vi dp
op —as cos() op + 0,505

We =
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In die Formel gehen die Partikeleigenschaften Dichte, Geschwindigkeit in Normalenrichtung,
Partikeldurchmesser und Oberflaichenspannung ein (Index P). Die Oberflaichenspannung der
Ablagerung geht mit os ein (Index S fir Slag). Fir Weber-Zahlen gréRer als die kritische Weber-Zahl
(Weyit), prallen Aschepartikel von der Oberflache ab, fur kleinere bleiben die sie haften. Als Wert fir
die kritische Weber-Zahl wird Wey;; =1 verwendet. Zusammengefasst werden die verschiedenen
Falle in Tabelle 15. Dieser Ansatz kann zudem weiter entwickelt werden, um Erosionsvorgange zu
simulieren.

Tabelle 15: Weber-Zahl We als Kriterium zur Verschlackungsbildung (nach [20]:

klebrige Partikel nicht klebrige Partikel
We < Weyi; We > Wey;: We < Weyi; We > Wey;:
klebrige Wand Verschlackung Verschlackung Abprallen
nicht klebrige Wand Verschlackung Abprallen Verschlackung

3.2.2 Simulation der Verschlackungsneigung in realen Feuerungen

Die in AP 1 und 2 entwickelte und oben vorgestellte Simulationsmethodik wird auf reale Feuerungen
Ubertragen. Dazu wird zunadchst die 100 kW-Wirbelschichtfeuerung am Lehrstuhl flir Energie-
verfahrenstechnik betrachtet. AnschlieBend wird das Modell auf vier reale Grolfeuerungen
angewendet, um die Verschlackungsneigung fiir verschiedene Betriebspunkte und Brennstoffe zu
untersuchen und letztendlich im Arbeitspaket 4 in Form von Kennfeldern auszuwerten.

Das grundsatzliche Vorgehen bei der CFD-Simulation von Kraftwerken ist stets identisch und in
Abbildung 27 dargestellt: Nach der Erstellung des Rechengitters fir die Simulation werden Anfangs-
und Randbedingungen definiert sowie die Modelle zur Beschreibung der zugrundeliegenden
physikalischen Phanomene ausgewahlt und parametriert. Diese ersten beiden Schritte sind zugleich
die zeitintensivsten. AnschlieRend werden die der CFD-Simulation zugrundeliegenden
Erhaltungsgleichungen (primar Impuls-, Kontinuitats- und Energiegleichungen) numerisch fiir jede
Zelle des Rechengitters gelost. Dem schlieRt sich die Feinpartikelabbrandsimulation tiber einen Post-
Processor nach oben beschriebener Methodik, die mit der CFD-Software ANSYS Fluent gekoppelt ist,
an. Dadurch kann letztendlich die Verschlackungsneigung erfasst, visualisiert und ausgewertet
werden.
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Abbildung 28: Methodik und Ablaufe fiir die CFD-Simulation von Biomassefeuerungen

3.2.3 Simulation der Versuchsanlage

Die Simulation der 100 kW-Laborwirbelschichtfeuerung am Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik
dient zum einen der Validierung des Verschlackungsmodells; zum anderen kann die gesamte
Verbrennungsfihrung — Flammenhohe, Temperaturen, Rauchgaszusammensetzung — im Labor
einfach (berwacht werden und somit die gesamte Verbrennungssimulation {berprift und bei
Bedarf angepasst werden.

Dazu wurde zundchst die oben dargestellte Feuerung mit dem Softwarepaket ANSYS Workbench
abgebildet und blockstrukturiert bzw. zum Teil unstrukturiert vernetzt (in Abbildung 29 liegend
dargestellt). Alle relevanten Komponenten im Stréomungsraum - Sekundarlufteinlassstutzen,
Feinpartikelzufuhr und die Verschlackungssonde — werden dabei geometrisch erfasst. Das Sandbett
der Wirbelschicht selbst wird hingegen nicht mitsimuliert, vielmehr stellt die vergleichsweise leicht zu
beschreibende Bettoberflache die Einlassflache des Simulationsmodells dar. Dazu werden die am
Lehrstuhl flr Energieverfahrenstechnik entwickelten und erprobten Simulationsframeworks fir die
Wirbelbettauslegung und Verbrennungsfiihrung verwendet.

Abbildung 29: Rechengitter der 100 kW Laborwirbelschichtfeuerung
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Die Simulation des Gasphasenabbrands erfolgt — wie flir den Partikelabbrand bereits dargestellt —
auch hier Uber eine virtuelle Biomassespezies CH,ON,, die aus der typischerweise
unterstochiometrisch betriebenen Wirbelschicht austritt und mit der im Freeboard zugefiihrten
Sekundarluft zu CO und CO, oxidiert wird.

TRG,sim: 401°C

TRG,reaI= 380°C

l 1200 °C

THP,sim =190°C

THP,reaI ~220°C

' 400 °C

Towmee ) Geschwindigket

Abbildung 30: Simulationsergebnisse der Laborfeuerung: Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld sowie
einige reale Messwerte

Abbildung 30 =zeigt Simulationsergebnisse fir das Stromungs- und Temperaturfeld in der
Versuchsanlage fiir einen Betriebspunkt mit einer Luftzahl von A = 1,8. Die dabei resultierende
Flammenhohe in der Simulation kann durch den optischen Zugang in der Versuchsanlage bestatigt
werden. Auch Rauchgas- und Oberflichentemperaturen liegen in guter Ubereinstimmung mit den
Experimenten. In Abbildung 31 sind die einzelnen Rauchgaskomponenten (Stickstoff, Wasserdampf,
Kohlendioxid, Sauerstoff) aus der CFD-Simulation, dem Auslegungstool des Lehrstuhls und einer
Messung an der Versuchsanlage gegeniliber gestellt. Auch hier zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung.

Dadurch konnte die gewédhlte Methodik fir die Verbrennungssimulation validiert und im weiteren
Verlauf der Arbeit auch fiir groRere Feuerung verwendet werden.
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Abbildung 31: Vergleich der Rauchgaszusammensetzung von CFD-Simulation, theoretischer
Verbrennungsrechnung und real gemessenes Abgas der Versuchsanlage

In Abbildung Abbildung 31 sind die Flugbahnen abbrennender Brennstofffeinpartikel (500 um < xp <
1500 pum) dargestellt. Ausgangspunkt der Partikelsimulation ist der Einlassstutzen oberhalb des
Wirbelbetts. Wie oben gezeigt, ist die Pyrolyse/ das Ausgasen der Fliichtigen bereits nach wenigen
hundert Millisekunden abgeschlossen. Der Koksabbrand (in Abbildung Abbildung 31 rot dargestellt)
dauert wiederum einige Sekunden; in dieser Phase werden auch die hochsten Partikeltemperaturen
erreicht (vgl. Abbildung rechts). Der Partikelabbrand ist natirlich stark 0berlagert mit den
auftretenden Gasphasenreaktionen und damit einhergehenden hohen Gastemperaturen; allerdings
zeigt sich, dass insbesondere groRere Brennstofffeinpartikel zum Teil um mehrere hundert Kelvin
erhohte Partikeltemperaturen aufweisen.

In den in Abbildung 32 blau dargestellten Bereichen der Partikelbahnen treten keine chemischen
Reaktionen auf; hier stehen Partikel- und Gasphase nur tiber Impuls und Strahlung in Austausch.
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Abbildung 32: Trajektorien der Partikelsimulation mit farblicher Kennzeichnung der Abbrandphase (links);
korrespondierende Partikeltemperaturen (rechts)

Wenn eine simulierte Partikelbahn auf die Verschlackungssonde trifft, wird (iber die Schmelzfunktion
abgefragt, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Partikel haften bleibt. In diesem Fall wird in der Durch
die insgesamt bis zu 5 Millionen simulierten Partikelbahnen kann so erfasst werden, an welcher Stelle
heille Partikel auftreffen und bevorzugt Verschlackungen gebildet werden.
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Abbildung 33: Vergleich von simulierten und gemessenen Ablagerungsmengen
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In Abbildung 33 ist links der typische Verlauf fiir die Partikelkollisionen mit der Heatpipe-Sonde
dargestellt. Der schwarz eingezeichnete Verlauf ist (bei konstanter PartikelgroRe bzw. dhnlicher
Verteilung) nahezu brennstoffunabhingig. Das Maximum der Partikeltreffer liegt feuerungsnah am
unteren Ende der Sonde, der Verlauf sinkt stark ab bis zu einer Lange von 1 Meter. Ab dieser Hohe ist
der verlauft der Abfall langsamer. Nur ein geringer Anteil der Brennstofffeinpartikel (in Abbildung 33
rot dargestellt der Verlauf fur Strohfeinpartikel) wird als Verschlackung registriert. In der rechten
Abbildung ist der Verlauf der simulierten Verschlackungen vergréRert dargestellt. Hier zeigt sich, dass
alle Ablagerungen in dem Bereich vorhergesagt werden, in dem sich im Laborversuch auch
abbrennende, heiBe Partikel in der Gasphasen befinden. Es werden bis zu 5% der Gesamtmenge
simulierter Partikel als haftend registriert.

Zusammenfassend ldsst sich darstellen, dass die CFD-Simulation von Gasphasenabbrand und
Ablagerungsbildung in der Versuchanlage nach der oben vorgestellen Methodik dazu geeignet ist,
das Temperatur- und Stromungsfeld korrekt wiederzugeben und somit die Einstellungen der
Verbrennungssimulation zu bestdtigen. Dariiber hinaus stimmen die Beobachtungen des
Partikelabbrands mit dem kinetischen Ansatz im Simulationsmodell liberein. Die daraus — mit Hilfe
der Verschlackungsmethodik — resultierenden Ergebnisse der Simulation der Ablagerung stehen
wiederum in Einklang mit den oben vorgestellten Messergebnissen.

Dadurch wurde im Projektverlauf ein aus mehreren Bausteinen bestehendes Gesamtmodell
geschaffen, um Verschlackungen in Biomassefeuerungen aufzuzeigen, dass in einer
Labor(wirbelschicht)feuerung validiert werden konnte. Im Folgenden wird die Methodik auf
Biomassekraftwerke im Megawatt-Mal3stab angewandt, um daraus nach Maéglichkeit Aussagen
iber die Verschlackungsneigung abzuleiten und in diese Kennfeldern darstellbar zu machen.

Simulation von GroRfeuerungen

Das CFD-Modell zur Verschlackung wurde im Projektverlauf auf vier Biomasseheizkraftwerke im
Megawatt-Malistab angewandt. Dazu wurden gezielt Anlagen unterschiedlicher GroRe und Bauart
von unterschiedlichen Herstellern betrachtet. AuRerdem wurden mit drei Rostfeuerungen und einer
Wirbelschichtfeuerung verschiedene Feuerungstypen ausgewahlt. Folgende Anlagen wurden im
Verlauf des Projekts untersucht:

e 23,4 MW Vorschubrost (Hersteller: Bertsch Energy) der N-ERGIE Kraftwerke GmbH in
Nirnberg

e 4,7 MW Vorschubrost (Hersteller Kohlbach, Typ K12) der Stadtwerke Wunsiedel

e 60 MW Vorschubrost (Hersteller Standardkessel Baumgarte GmbH) der FUG Ulm

e 48 MW Wirbelschichtfeuerung der Energie Burgendland in Heiligenkreuz, AT

Das Brennstoffband der betrachteten Anlagen beinhaltet grundsatzlich einen Mix aus
unterschiedlichen Fraktionen: Waldhackschnitzel, Landschaftspflegematerial und Altholz der Klassen
Al und A2.
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Grundsatzlich ist das Vorgehen bei der CFD-Simulation von Heizkraftwerken identisch zum oben in
Abbildung 28 dargestellten Ablauf. Bei Rostfeuerungen ist allerdings die Generierung verlasslicher
Randbedingungen wesentlich aufwéandiger als bei Wirbelschichtfeuerungen. Der Grund dafiir liegt in
den komplexen Vorgdngen, die am Brennstoffrost ablaufen: typischerweise befinden sich hier
mehrere Windboxen zur Zufuhr von Primar- und Rezirkulationsluft bei Gber der Ldnge variierenden
Massenstromen. Zusatzlich treten die oben beschriebenen Vorgange beim Abbrand von Biomasse
(Trocknung, Pyrolyse/Entgasen der Fliichtigen und Koksabbrand) auf dem Rost stark Gberlagert und
und unstetig Uber die Rostldnge auf. Zuletzt andert sich durch den Abbrand die Hohe der Schittung
Uber betrachtlich Gber den Rost. Wenngleich Forschungsarbeiten existieren, deren Ziel die moglichst
genaue Betrachtung und Abbildung der Vorgange in Rostfeuerungen ist, ist es fiir den Projektfokus
hier impraktikabel, die feste Biomasse in die Simulation mit einzubeziehen. Wenngleich sich die
Komplexitdt des Systems dadurch vereinfacht, ist die Wahl geeigneter Einstrémbedingen in die
Feuerung der wesentliche Parameter fiir eine erfolgreiche Feuerungssimulation.

Dadurch wurde im Zuge des Forschungsprojekts ein Modell entwickelt, das Eingangsparameter fir
eine Schnittstelle an der Brennstoffoberflache bietet, um die dort in eine Feuerung eintretenden
Gasstrome moglichst gut zu beschreiben.

Die Kernpunkte des Modells sind die Aufteilung des Brennstoffbetts in Bilanzzonen entsprechend der
Zonen der Primarluftzufuhr unter dem Rost und die Vorgabe von Raten fiir Trocknung, pyrolytische
Zersetzung, Abbrand des festen Kohlenstoffs sowie fiir die homogenen Gasphasenreaktionen. Die
Raten flr Trocknung, Pyrolyse und Kohlenstoffabbrand basieren auf Hersteller- und
Betreibererfahrungen. Die Umsatzraten fiir die homogenen Gasphasenreaktionen miissen geschatzt
werden. Der feste Brennstoff wird zonenweise entlang des Rosts verschoben. In den Zonen
durchlauft der Brennstoff die durch die Umsatzraten festgelegten Umwandlungen. Die gasférmigen
Produkte des Umsatzes in einer Zone, verlassen den gesamten Bilanzraum des Brennstoffbetts und
geben die Einlassbedingungen fiir die entsprechenden Einstromflachen der Kesselsimulation. Die
festen Produkte des Umsatzes in einer Zone stellen die Einlassrandbedingung der folgenden
Rostzone (siehe Abbildung 35). Die Feststoffeinlassbedingung fur die erste Zone ist der
Ausgangsbrennstoff, der Austritt aus der letzten Zone stellt den Ascheabwurf dar.



o” Energetische
%' Biomassenutzung

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

TECHNISCHE

Gas (iber Rost
e Massenstrom
e Zusammensetzung
e Temperatur

( )
Brennstoff . Brennstoff,
e Massenstrom Bilanzraum e Massenstrom
e Zusammensetzung e Zusammensetzung
e Temperatur \ ) e Temperatur,

Rezi
Primarluft

Abbildung 34: Schematische Darstellung der Bilanzraume des Rostmodells

Auf Basis der vorgegebenen Umsatzraten wird flir die Zonen des Brennstoffbetts eine
Stoffkomponenten- und Enthalpiebilanz gel6st. In die Bilanz flieBen die Strome von Primarluft,
rickgefiihrtem Rauchgas, Brennstoff sowie der Warmestrahlungsaustausch zwischen Brennstoffbett
und Kessel ein. Die Primarluft- und Rauchgasverteilung unter dem Rost ist aus den Anlagendaten
bekannt. Die auf das Brennstoffbett eingestrahlte Leistung wird durch iteratives Vorgehen aus der
Simulation des Kessels angendhert.

Flr die Bilanzierung werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

e Bilanzzonen werden zu isothermen Riihrreaktoren vereinfacht, nur die Temperatur
von flissigem Wasser ist auf 100°C begrenzt.

e Austrittstemperatur der Produktgase und des Brennstoffs sowie die
Oberflachentemperatur der Zone sind identisch.

e AuBer dem Strahlungswarmeaustausch mit dem Kessel tritt keine weitere
Warmedibertragung auf.

Die Zonenaustrittstemperatur wird ber die Bilanz der Enthalpien der Stoffkomponenten iterativ
berechnet, wobei die temperaturabhangigen spezifischen Warmekapazitaten integriert werden.

Der Zonenbilanzierung sind eine umfassende Verbrennungsrechnung sowie eine Eingabeschnittstelle
fir kesselspezifische GroRen vorgeschaltet. In diesem Bereich werden die fiir das eigentliche
Bettmodell bendtigten Werte sowie die weiteren Randbedingungen fiir die Simulation berechnet. Die
Brennstoffeigenschaften elementare Zusammensetzung, Wasser- und Aschegehalt und das
Verhaltnis von Fliichtigen zu Restkoks kénnen definiert werden.
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Abbildung 35: Ausgabeparameter des Rostmodells fiir einen Volllastfall des HKW Sandreuth

Ausgabeparameter des Rostmodells — und dadurch Eingabeparameter fiir das CFD-Modell — sind die
Massenverldufe fir die einzelnen Gasphasenkomponenten (CtH,ONy,, H,0, O,, N,, CO, CO,) und
deren Temperatur Uber die Rostlange.

Das Rostmodell wurde in MS Excel umgesetzt; die Losung des Gleichungssystems wird (iber den
integrierten nicht linearen Solver realisiert.

Das dadurch im Laufe des Projekts ,FuelBand” entwickelte Rostmodell kann im Folgenden fiir alle
betrachteten Kraftwerke wie auch zukiinftige Simulationsaufgaben verwendet werden, um den
Betriebszustand eines Kraftwerks abzubilden. Dazu kénnen auch reale oder hypothetische
alternative Lastzustande, Betriebspunkte und Brennstoffe auf deren Auswirkung auf den Abbrand
in der Feuerung untersucht werden.

In Abbildung 36 ist das Temperaturfeld in drei der betrachteten Feuerungen dargestellt, wie es als
Ergebnis der CFD-Simulation des Gasphasenabbrands mit der oben vorgestellten Methodik fir
jeweils einen Betriebspunkt bei Volllast unter Verwendung von Hackschnitzeln bei 45 %
Wassergehalt als Brennstoff berechnet wurde. Fiir die Rostfeuerungen treten die Temperaturmaxima
dabei zum einen im stéchiometrischen Bereich des Rosts sowie im Zuge der Nachverbrennung an den
Sekundarluftdisen auf. Die Wirbelschichtfeuerungen in Heiligenkreuz zeigt das Temperaturmaximum
ebenso im Bereich der Sekundarluftzufuhr. Diese Beobachtungen entsprechen den Erwartungen und
liegen im typischen Bereich von Rostfeuerungen.
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Abbildung 36: Temperaturfeld der betrachteten Feuerungen: 5 MW Rostfeuerung Wunsiedel, 50 MW
Wirbelschichtfeuerung Heiligenkreuz, 23 MW Rostfeuerung Sandreuth (v.li.n.re.; nicht dargestelit: 60 MW

Rostfeuerung Ulm)

Zur Validierung der Gasphasentemperaturen wurden die simulierten Temperaturen mit gemessenen
Werten aus dem Prozessleitsystem der jeweiligen Anlagen verglichen. Im Falle des Kraftwerks
Sandreuth liegen die simulierten Temperaturen an den jeweiligen Messpunkten im Bereich +-
20 Kelvin; fur die anderen Feuerungen im Bereich +- 100 K. Abweichungen in dieser Hohe gelten fir
CFD-Simulationen von Verbrennungsprozessen — insbesondere fiir stationdre Berechnungen — als
realitatsnah.

Flr die Simulation abbrennender Brennstoffpartikel wird die vorgestellte Methodik zusammen mit
kinetischen Daten, die aus der Literatur und Versuchen an der Laboranlage abgeleitet wurden, auf
die vier realen Kraftwerksfeuerungen angewendet. Dazu wurden jeweils zwischen 700.000 und
5.000.000 stationare Partikelbahnen berechnet, um eine hohe ortliche Auflésung — bedingt durch
den statistischen Ansatz der Verschlackungsbetrachtung — zu gewahrleiten. In Abbildung 37 sind
exemplarisch fir das Heizkraftwerk Sandreuth die Partikel-Wand-Kollisionen (links), die
Verschlackungen (als normierte Ablagerungen, siehe oben) fir Holzhackschnitzel (Mitte) und fir den
hypothetischen Betriebsfall mit Strohpellets (rechts) dargestellt.

Es zeigt sich, dass mit Ausnahme der unteren Rostbereiche, an nahezu allen Stellen im Kessel eine
Vielzahl von Wandtreffern stattfinden. Allerdings flihren nur ein gewisser — brennstoffabhangiger —
Teil der Kollisionen zu vorhergesagter Verschlackung in der Brennkammer. Im Fall der Verwendung
von Hackschnitzeln ist nur der erste Kesselzug betroffen. Die Verschlackungen treten zum einen
bevorzugt an stréomungstechnisch ungiinstigen Bereichen (z.B. bei den Verwirbelungen um die
Rezirkulationsluftdiisen), zum anderen werden die Ablagerungen erwartungsgemal in den heillesten
Teilen der Feuerung, der Nachverbrennungszone nahe den Sekundarluftdisen, prognostiziert. An der
Stelle, an der die Ausmauerung im ersten Kesselzug endet, nimmt die Verschlackung sofort ab,
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bedingt durch die gekiihlten, freiliegenden Warmelbertragerflichen, mit denen Gas- wie
Partikelphase vor allem in Strahlungsaustausch stehen.

Partikel-Wand- Strohpellets

Kollisionen

Hackschnitzel

Abbildung 37: Partikel-Wand-Kollisionen und prognostizierte Verschlackungen fiir einen Volllastfall des HKW
Sandreuth bei verschiedenen Brennstoffen

Dieses Abklingen der Ablagerungen am Ende der Ausmauerung lasst sich auch im Fall der
Strohverbrennung beobachten; allerdings ist hier die Gasphasen- und Partikeltemperatur auch im
Bereich der Membranwande noch ausreichend hoch, um Verschlackungen herbeizufiihren. Der
Grund liegt in der allgemein niedrigen Ascheschmelztemperatur des halmgutartigen Brennstoffs.
Dadurch werden bis zu den Uberhitzerflichen im dritten Kesselzug noch Ablagerungen vorhergesagt.
Grundsatzlich ist auch im Bereich der Sekundarliftdisen das Niveau prognostizierter
Verschmutzungen hoher als das im Fall der Verwendung von Waldholzhackschnitzeln.

In Abbildung 38 sind die Simulationsergebnisse fiir die betrachteten Kraftwerke mit
Landschaftspflegematerial als Brennstoff dargestellt. Grundsatzlich zeigt sich bei allen Feuerungen
der grofRe Einfluss des ausgemauerten Bereichs. Dort wird stets die groRte Ablagerungsmenge
vorhergesagt, vor allem in der Nachverbrennungszone, wo die hochsten Temperaturen auftreten.
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Abbildung 38: prognostizierte Verschlackungen fiir einen Volllastfall in den verschiedenen Feuerungen fiir
die real eingesetzten Brennstoffe (links 4,7 MW Feuerung in Wunsiedel, Mitte 50 MW Wirbelschichtfeuerung
in Heiligenkreuz (AT), rechts 23 MW Feuerung in Niirnberg-Sandreuth)

Am Beispiel des Kraftwerks Ulm soll im Folgenden dargestellt werden, wie mit Hilfe von CFD-
Simulation auch veranderte Betriebspunkte und Kesselzustande beschrieben werden kénnen. Dazu
wurden Simulationen mit veranderter Ausmauerungshdohe im Feuerungsbereich durchgefihrt.
Neben dem Schutz der Kesselwdnde dient die Ausmauerung der Aufrechterhaltung ausreichend
hoher Gastemperaturen (z.B. fiir die Einhaltung von Vorgaben der 17. BImSchV). Andererseits flihrt
ein groRerer ausgemauerter Bereich zu héheren Gastemperaturen in den hinteren Kesselbereichen
durch den schlechteren Warmeiibergang. In der Vergangenheit haben sich Anderungen an der
Kesselwandung haufig als geeignete GegenmaRnahme gegen zu hohe Verschlackung in
Kraftwerksfeuerungen herausgestellt.

Abbildung 39:Verdndertes Verschlackungsbild durch unterschiedliche Ausmauerungshéhe (ausgemauerte
Bereiche sind farblich hinterlegt)
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In Abbildung 39 sind die Ergebnisse von Simulationen mit drei verschiedenen Ausmauerungshéhen —
insgesamt funf Meter unterschiedlich — dargestellt. Es zeigt sich zum einen, dass mit mehr
verkleideten Wanden allgemein mehr Ablagerungen auftreten, da, wie oben dargestellt, diese
bevorzugt an der Ausmauerung entstehen. Zum anderen zeigt sich eine Verschiebung der
Verschlackungen in hintere Kesselbereiche bei erh6hter Wandverkleidung. Dariiber hinaus sind auch
die Auswirkungen in der Abbrandzone auf Héhe der Sekundarluftzufuhr ersichtlich.

Dadurch kann mit Hilfe der vorgestellten Simulationsmethodik gezielt Engineering flr einen
verschlackungsarmen Anlagenbetrieb durchgefiihrt werden.

3.3 Validierung der Simulationsergebnisse im Zuge von Kraftwerksrevisionen

Zwei der Feuerungen, das Heizkraftwerk Sandreuth und das Kraftwerk Wunsiedel konnten bei
Revisionsarbeiten innen besichtigt. Dadurch konnten die Simulationen mit den real auftretenden
Verschlackungen verglichen werden. Dabei zeigt sich, dass das Simulationsergebnis, das einen
grolRen Einfluss der Ausmauerung zeigt, auch real zu beobachten ist. Im feuerungsnahen Bereich sind
nahezu die gesamten Wandflache mit einer je nach Ort bis zu mehreren Zentimeter starken Asche-
und Schlackeschicht bedeckt, die entweder als lose, pulvrige Schicht, aber auch als feste,
geschmolzene Ablagerungen auftritt.

oo oo 0000 ¢4

oF e 5500 {4

Abbildung 40: Vergleich realer Depositionen mit den Simulationsergebnissen im Rostbereich des HKW
Sandreuth

Grundsatzlich ist festzustellen, dass das hier vorgestellte Simulationsmodell die festen Ablagerungen
mit guter Genauigkeit im Kessel erfasst und somit fiir den Fall der Simulation mit den tatsachlich
verwendeten Brennstoffen realitdtsnahe Simulationsergebnisse erzielt werden konnten. Eine weitere
Beobachtung ist, dass die geschmolzene Schicht nicht nur aus Flugaschepartikeln (also Partikeln mit
Durchmesser < 100 um) besteht, sondern vor allem gréRere, faserige Aschepartikel (bis zu 1 mm) als
Ablagerungen anhaften. Daraus kann geschlossen werden, dass diese Verschmutzungen vor allem
aus mitgerissenen Brennstoffpartikeln bestehen, die somit in der Gasphase abgebrannt sind.
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Dadurch kann die These des Projekts, dass diese einen wesentlichen Einfluss auf die
Verschlackungsneigung haben, auch fiir Feuerungen im MegawattmaRstab untermauert werden.

LA

Abbildung 41: Vergleich realer Depositionen mit den Simulationsergebnissen in der Nachverbrennungszone
des HKW Wunsiedel

Bei der Betrachtung des Verdampfergitters im Heizkraftwerk Sandreuth am Ubergang vom ersten
zum zweiten Kesselzug zeigt sich ebenso eine sehr gute Ubereinstimmung aus Simulation und
Beobachtungen. Darliber hinaus lassen sich durch Einbezug anderer Simulationsdaten wie dem
vektoriellen Stromungsfeld oder Turbulenzdaten hier auch die gewahlten Randbedingungen bei der
Gasphasen- und Partikelsimulation Uberpriifen. Die Ausrichtung der gebildeten ,Zapfen” am
Rohrgitter weist direkt entgegen der lokalen Stromungsrichtung. Der dabei auftretende Winkel
entspricht genau jenem, in dem die Geschwindigkeitsvektoren in der Simulation an dieser Stelle
prognostiziert werden.
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Abbildung 42: Vergleich realer Depositionen mit den Simulationsergebnissen (links simulierte
Verschlackungen, rechts Partikelflugbahnen) im Verdampfergitter des HKW Sandreuth

(e«

Die CFD-Simulation von der Verbrennung in den betrachteten Kraftwerksfeuerungen ist also in
Einklang mit Messwerten; andere, nicht direkt messbare Gr6Ben (z.B. Strahlungseinfall auf die
Waérmelibetragerflichen) werden mit den gewdhlten Modellen in der jeweils typischen
GroBBenordnung berechnet. Dadurch kann die Simulationsmethodik als grundsatzlich geeignet
betrachtet werden, Aussagen iiber die Verbrennungsfiihrung in den Beispielkraftwerken zu
erlauben.

Die Auswertung der Verschlackungssimulation in den betrachteten Beispielkraftwerken mit den
verwendeten Brennstoffen zeigt groBtenteils eine sehr gute Ubereinstimmung vorhergesagter und
realer Verschlackungen, was die Lage der Ablagerungen und deren AusmaB betrifft. Eine
qguantitative Prognose ist mit dem gewahlten Ansatz allerdings nicht ohne weiteres moglich. Die
Auswirkungen der Verwendung alternativer Brennstoffstoffe kann dennoch abgeschatzt werden,
in dem ein bekannter Referenzfall mit der Simulation des jeweiligen Ersatzbrennstoffs verglichen
wird.

3.4 Auswertung und Definition von Kennfeldern

Neben der Betrachtung aller in den Experimenten eingesetzter Brennstoffe wurden auch
Simulationen durchgefiihrt, in denen keine unterschiedlichen Partikelkollektive, sondern
»Modellbrennstoffe” mit beispielsweise diskreter Schmelztemperatur oder monosphérische Partikel
betrachtet wurden.

Abbildung 44 zeigt am Beispiel des Heizkraftwerks Sandreuth, welche Schmelztemperaturen an
welcher Stelle zu Verschlackungen fiihren. Es zeigt sich, dass bei einem Schmelzbeginn bei ca. 1200-
1250 °C bereits geringe Anderungen der Brennstoffqualitdt groRen Einfluss auf die vorhergesagte
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Verschlackungsneigung haben. In diesem Bereich konnten geeignete MaRnahmen (z.B. verbessertes
Brennstoffmanagement, Zugabe von Additiven) grolRe Verbesserungen im Betrieb bedeuten.

Im Gegensatz dazu macht es laut den Simulationen keinen groRen Unterschied, ob der verwendete
Brennstoff Schmelztemperaturen von 700 °C oder 900 °C aufweist. Hier ist nur zu beobachten, dass
hintere Kesselzonen zunehmend von Verschlackungen betroffen sind; im feuerungsnahen Bereich
sind keine Unterschiede zu sehen.

Mit Hinblick auf die Erstellung von Kennfeldern lassen sich diese Beobachtungen auch grafisch
darstellen. Dazu wurden alle betrachteten Kraftwerke in drei bis vier Zonen aufgeteilt: Rostzone,
Bereich der Sekundarluftzufuhr, Ausmauerung und die restliche Verdampferzone mit freiliegenden
Membranwdnden. Wie in Abbildung 43 dargestellt, kann so der Verlauf der numerisch
vorhergesagten relativen Verschlackungsneigung tiber verschiedene Brennstoffparameter — hier die
Schmelztemperatur — aufgetragen werden.

Der Wert der relativen Verschlackungsneigung kann unter Umstanden mit einer moglichen
maximalen Betriebsdauer bis zur notwendigen Kraftwerksrevision verknlpft werden. Fir den real
eingesetzten Brennstoff im HKW Sandreuth (mittlere Schmelztemperatur ca. 1150 °C) resultiert eine
relative Verschlackung von maximal 0,2. Revisionsarbeiten finden nach jeweils ca. 8000
Betriebsstunden — jahrlich — statt. Aus diesem Diagramm kann abgeleitet werden, dass eine
Erhohung der mittleren Schmelztemperatur auf 1200 °C eine Verringerung der maximalen relativen
Verschlackungsneigung auf ca. 0,12 zur Folge hat. Dies impliziert, dass eine Erhéhung der
Brennstoffqualitat zu verringerten Verschlackungsraten und somit ldngerem Anlagenbetrieb (hier bis
zu 14.000 Stunden) bis zur Kesselreinigung fiihren konnte.

Heu Waldrest-HS
Strohi  LPM tHS
06 p—t—ri -
I —==Rost §
Verdamof é —=+Sekundarluft
erdampfer k= : ;
i % 04 E —++Ausniauerung
§ E —O—EVerdémpfer
Ausmauerung - 1 :
= 02 & . 8000jn
% 1 P .
Sekundarluft 2 ; 14000}
©

Rost 0 == '
700 900 1100 1300 1500

Ascheschmelztemperatur in °C

Abbildung 43: Erfassung der simulierten Verschlackung in den verschiedenen Kesselbereichen; eine Erh6hung
der Brennstoffqualitit konnte zu einer verlangerten Nutzungsdauer bis zur notwendigen Kesselreiningung
filhren und anhand dieses Kennfelds abgeschatzt werden
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Abbildung 44: Schmelztemperaturabhingigkeit der Verschlackungen im HKW Sandreuth
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Abbildung 45: Kennfelder fiir die Abhangigkeit der Verschlackungsneigung der Beispielfeuerungen fiir
verschiedene Schmelztemperaturen

Durchgefiihrt flr alle betrachteten Kraftwerke fihrt diese Vorgehensweise zu charakteristischen
Verldufen flr die jeweiligen Bereiche. Lediglich die Ergebnisse in der Sekundarluftzone zeigen fir
jede Feuerung unterschiedlichen Einfluss der Ascheschmelztemperatur; der Grund dafir liegt in der
jeweils individuellen Kesselgeometrie in diesem Bereich. Manchmal erfolgt die Sekundarluftzufuhr im
Bereich der feuerungsnahen Einschniirung, manchmal oberhalb dieser.

Fir die anderen Kesselbereiche — Rost, Ausmauerung und Verdampferzone — kann mit diesen
Kennfeldern beurteilt werden, wie sich die Verschlackungsneigung am jeweiligen Ort qualitativ
verandert, wenn Brennstoffe anderer Qualitdt verwendet werden. Der grundsatzliche sehr dhnliche
Verlauf legt nahe, dass diese Ergebnisse auch fiir andere Feuerungen giiltig und somit Ubertragbar
sind.

Die Kennfelder wurden im Folgenden um den Einfluss des Brennstofffeinanteils erweitert. Grundlage
dessen ist die Erkenntnis aus den Experimenten, dass die Verschlackungsneigung durch
Brennstofffeinanteil im Vergleich zu reinem Brennstoff um einen Faktor von ca. finf erhoht ist. Auf
Basis von Brennstoffuntersuchungen und der unten vorgestellten Betreiberumfrage in den
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Heizwerken entstand so eine Datenbasis fiir eine Auftragung der Verschlackungsneigung gegen
Feinanteil und Ascheschmelztemperatur. In Abbildung 46 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Linien
kennzeichnen Bereiche mit gleichem bzw. &hnlichem Verschlackungsrisiko. ErwartungsgemanR
werden die meisten Ablagerungen bei niedrig schmelzenden Aschen und hohem Feinanteil
prognostiziert. Ab ca. 1300 °C werden, unabhangig vom Feinanteilgehalt, keine Verschmutzungen
mehr vorhergesagt.
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Abbildung 46: Kennfelder zur Vorhersage der Verschlackungsneigung in verschiedenen Feuerungsbereichen
auf Basis von CFD-Simulationen und experimentellen Ergebnissen

In Abbildung 47 sind — exemplarisch am Kennfeld fir den Rostbereich — dargestellt, welche
Brennstofffraktionen im Projektverlauf untersucht wurden. Verglichen mit den Ablagerungen aus
den experimentellen Untersuchungen ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. So resultiert
beispielsweise die Verwendung von niedrigschmelzendem Stroh (Feintanteil ca. 15 %) und etwas
héher schmelzendem StralRenbegleitgriin — allerdings mit einem Feinanteil von ca. 25 % — in einer
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dhnlichen gesamten Ablagerungsmenge. Die Bereiche, die mit Experimenten im Projektverlauf nicht

abgedeckt wurden,

werden.
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sind entsprechend hervorgehoben.

Diese konnten

in weiterfiihrenden
Untersuchungen, zum Beispiel mit Brennstoffmischungen, in Folgearbeiten gezielt untersucht
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Abbildung 47: Vergleich von Kennfeld und experimentell untersuchten Betriebspunkten zur Identifikation

validierter Bereiche

Darlber hinaus wurde der Einfluss der PartikelgroRe des Brennstofffeinanteils untersucht.

0.1
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Abbildung 48: Verlauf vorhergesagter Verschlackungen fiir verschiedene Partikeldurchmesser
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In Abbildung 48 wird dazu der qualitative Verlauf der Verschlackungsneigung fir unterschiedliche
PartikelgroBen dargestellt. Daraus ldsst sich ablesen, welche (Ausgangs-)PartikelgroRen des
Brennstofffeinanteils generell zur Ablagerungsbildung neigen - und an welcher Stelle welche
PartikelgroBe bevorzugt abgeschieden wird. Es zeigt sich, dass dabei der Bereich 0,1 bis 0,6 mm
besonders kritisch ist; kleinere Partikel brennen bereits kurz Gber dem Brennstoffbett ab, groRere
steigen entweder nicht auf oder bleiben bei Wandkontakt nicht haften, sondern prallen lediglich ab.

Dartiber hinaus wurde sollte gemdR des Antrags der Einfluss der Verweilzeit auf die
Verschlackungsneigung andiskutiert werden. In Abbildung 49 ist dazu dargestellt, wie lange die
Flugzeit der Brennstofffeinpartikel in den betrachteten Feuerungen war, bevor die Partikel
abgeschieden wurden.

20
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= 15 F ! . .
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§ I ; —+—60 MW Rost
= o |
< W0F o9 09
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Ascheschmelztemperatur in °C

Abbildung 49: durchschnittliche Verweilzeit abbrennender Feinpartikel in Abhdngigkeit der
Schmelztemperatur

Dabei zeigt sich, dass die durchschnittliche Verweilzeit nahezu unabhangig von der
Ascheschmelztemperatur im Bereich weniger Sekunden (2 bis 5 Sekunden) liegt. Es ist mit
zunehmender Schmelztemperatur lediglich eine geringe Abnahme der mittleren Verweilzeit zu
beobachten. Das Abfallen der maximalen Flugzeit — dargestellt Gber die Fehlerbalken — lasst sich
dadurch erklaren, dass niedrigschmelzende Aschen im weiteren Verlauf des Rauchgaszuges noch
heild genug sind, um sich dort anzulagern, wahrend hochschmelzende Aschen hier bereits unterhalb
der Schmelztemperatur liegen.

Zusammengefasst kann also festgestellt werden:

- Der Einfluss von Brennstofffeinpartikeln wurde im Experiment nachgewiesen; es zeigte
sich dabei, dass die Feinfraktion beim Abbrand im Rauchgaskanal eine Erh6hung der
Verschlackungsneigung um 400-500 % (bezogen auf die Brennstoffmasse) zur Folge hat.
Abbrennende Feinpartikel als Ursache von Verschlackungen zeigten sich auch im Zuge
der Simulation und der Kesselbegehungen realer Feuerungen.
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Betrachtet wurden Brennstoffpartikel bis zu 2 mm KorngréBe. Die Fraktionen von 0,1
bis 0,6 mm Durchmesser sind hinsichtlich der Verschlackungsneigung besonders
kritisch.

Die durchschnittliche Verweilzeit der abbrennenden Partikel liegt bei ca. 3 bis 5
Sekunden; die Abbranddauer des Feinanteils in Feuerungen liegt allerdings bei bis zu
30 Sekunden.

Die individuelle Aschezusammensetzung der Brennstoffe bestimmt deren
Verschlackungsneigung. Durch Bestimmung von Ascheschmelztemperaturen bzw.
Schmelzanteilen aus der Elementarzusammensetzung kann ein vergleichbarer Wert
abgeleitet werden, um die Brennstoffqualitdt zu beurteilen. Eine Sensitivitatsanalyse
im Projektverlauf zeigte, dass die Ascheschmelztemperatur der groRte Einflussfaktor
auf die Verschlackungsneigung darstellt.

Die Ergebnisse der CFD-Simulation der Verschlackungen sind im Einklang mit den
Erkenntnissen aus den durchgefiihrten Experimenten und den Beobachtungen im Zuge
von Kesselbegehungen.

Eine in der Vergangenheit tatsiachlich durchgefiihrte MaBnahme - die Verdnderung der
Hohe der Kesselausmauerung im Feuerraum - wurde auch mittels CFD-Simulation
betrachtet und bildet die real auftretenden Veranderungen gut ab. Dies zeigt, wie das
Modell zukiinftig verwendet werden kann, um verschlackungsarme Betriebsstrategien
von Biomassefeuerungen zu entwickeln.

Aus den Simulationsergebnissen wurden Kennfelder abgeleitet, die anhand der oben
vorgestellten GroBen die Verschlackungsneigung von Feuerungen charakterisieren.
Dadurch ldsst sich — bei bekanntem Ausgangsbrennstoff — bestimmen, in welchem
Verhaltnis sich die Verschlackungsneigung zum bekannten Ist-Zustand verandert, wenn
ein anderer Brennstoff verwendet wird.

Dabei zeigt sich in den Kennfeldern fiir unterschiedliche Feuerungen (und
Feuerungstypen) jeweils ein dhnlicher Verlauf. Dieser Umstand deutet darauf hin, dass
die Ergebnisse tatsachlich auf weitere Feuerungen libertragbar sein kénnten.

Zusammen mit den Erkenntnissen aus den experimentellen Untersuchungen wurden
weitere Kennfelder abgeleitet, mit denen das Verschlackungsrisiko auf Basis der
Brennstoffparameter Feinpartikelgehalt und Ascheschmelztemperatur abgeschatzt
werden kann.

Diese Vorgehensweise erlaubt damit eine qualitative Beurteilung der
Verschlackungsneigung; eine Quantifizierung ist dadurch allerdings ohne
weiterfiihrende Untersuchungen nicht méglich.
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3.5 Durchfiihrung und Ergebnisse der Betreiberumfrage

Wie oben ausgefiihrt, kdnnen die Ergebnisse aus der CFD-Simulation nur phanomenologisch validiert
werden. Neben der Diskussion mit den jeweiligen Anlagenbetreibern und den Kesselbegehungen
wahrend der Revisionsarbeiten wurde eine Betreiberumfrage konzipiert und durchgefiihrt, die einen
breiten Uberblick tiber die Erfahrungen mit Verschlackungen in Biomassefeuerungen verschiedenen
Typs, Hersteller, GroRe und Alters geben soll.

Der Fragebogen enthalt insgesamt neun Fragen zu allgemeinen Betriebsparametern, verwendeten
Brennstoffen  sowie detaillierte Fragen zum  Anlagenbetrieb, Verschlackungen und
ReinigungsmalRnahmen. Den GroRteil des Fragebogens nehmen Freitextfelder ein, um zu schildern,
an welchen Stellen vermehrt Verschlackungen auftreten, wie dagegen vorgegangen wird und welche
MalRnahmen sich als erfolgreich herausgestellt hatten. AbschlieBend werden einige subjektive
Eindriicke zu W.irtschaftlichkeit und Betriebsverhalten der Feuerung abgefragt, um ein
,Stimmungsbild“ der verschiedenen Anlagenbetreiber zu erhalten.

Insgesamt wurden 467 Heizkraftwerke und Heizwerke angeschrieben. Die 220 Heizkraftwerke
wurden deutschlandweit bericksichtigt, die 247 Heizwerke (ab 100 kW) bayernweit. Der Grund dafir
lag in der jeweils zur Verfiigung stehenden Datenbasis. Die Riicklaufquote lag bei ca. 23 % (insg. 106,
davon 64 Heizwerke, 41 Heizkraftwerke). Abbildung 50 zeigt die Anlagen aufgeschlisselt nach dem
Baujahr und Feuerungsleistung.

Deutlich ist hier der Einfluss des deutschen Erneuerbaren Energien Gesetz mit einem gleichermalien
starken Anstieg von Heizwerken und Heizkraftwerken zu erkennen.
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Abbildung 50: erfasste Anlagen nach Typ, Baujahr und Feuerungsleistung

Gefragt nach dem subjektiven Eindruck, ob ihre Anlage Probleme mit Verschlackungen hat,
antworteten bis zu 75 % der Betreiber mit ,ja — groRen oder kleinen Problemen®. Besonders von
Verschlackungen betroffen sind die Heizkraftwerke. AuBerdem ist zu erkennen, dass neuere Anlagen
tendenziell geringere Probleme mit Verschlackungen aufweisen. Dennoch klagt auch hier noch mehr
als jeder Zweite Uber Verschmutzungen.
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Von besonderem Interesse bei der Auswertung waren die Freitextfelder, in denen die
Anlagenbetreiber detailliert Auskunft geben kénnen. Gefragt nach dem Ort der Verschlackungen
gaben der Uberwiegende Teil an, dass die Ablagerungen vor allem in den flammennahen Bereichen
auftreten, also im Rostbereich und an den Feuerraumwanden. Diese Aussagen liegen in
Ubereinstimmung mit den im Projekt vorhergesagten Verschlackungen, bei denen besonders die
ausgemauerten Kesselbereiche anfillig fiir Ascheablagerungen sind. Die mehrheitlich genannten
Problemstellen liegen alle in den Zonen, in denen Biomassefeinpartikel in der Gasphase noch
brennen (vgl. Abbildung 51).
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Abbildung 51: Ergebnis der Frage ,,Haben Sie — lhrer Meinung nach — Probleme mit Verschlackungen?“
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Abbildung 52: Auswertung der Frage nach dem Ort der Verschlackungen
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Diese Aussagen spiegeln sich auch in den erfolgreichen MaRnahmen zur Verhinderung
beziehungsweise Vermeidung von Verschlackungen wieder (Abbildung 52). Nahezu alle erfolgreichen
praventiven oder operativen Malnahmen setzen brennstoffseitig an. Neben einer allgemein
verbesserten Brennstoffqualitat sind die am haufigsten erfolgreichen MaBnahmen das Aussieben des
Brennstofffeinanteils und der Verwendung von selbst hergestellten Brennstoffmischungen.
MalRknahmen, die die Kesselsteuerung betreffen, spielen entweder eine untergeordnete Rolle — oder
aber ihre Effizienz wurde noch nicht erfolgreich demonstriert.

Darliber hinaus gaben (ber 75% der Befragten den falschen Brennstoff oder falsche
Brennstoffeigenschaften als Hauptursache von Verschlackungen an. Den Brennstofffeinanteil als
explizite Ursache nannten 17 %.

Zusammenfassend lasst sich darstellen, dass die Auswertung der Betreiberumfrage die Aussagen
der CFD-Simulation grundsatzlich bestatigt. Viele Anlagenbetreiber sind sich der Problematik der
Brennstofffeinpartikel bewusst, es fehlen letzten Endes aber erfolgreiche Vermeidungsstrategien
und —techniken. Dazu kénnen die im Projekt ,,FuelBand“ aufgestellten Kennfelder einen wertvollen
Beitrag leisten.

20

Nennungen

Abbildung 53: Auswertung der Frage nach erfolgreichen GegenmaRnahmen

3.6 FuelBand-Projektabschlussworkshop

Neben der projektbegleitenden, fortwahrenden, Zusammenarbeit mit den Betreibern und
Herstellerfirmen der betrachteten realen Modellfeuerungen fand im April 2016 ein
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Projektabschlussworkshop mit den Partnern aus dem Projekt und vielen Vertreterlnnen von
wissenschaftlichen Einrichtungen, Vereinen und Verbanden, Forschungszentren,
Feuerungsherstellern, -betreibern und interessierten Privatpersonen statt. Im Zuge dessen wurden
Projektergebnisse vorgestellt und das Thema ,alternativer Biomasse” aus verschiedenster
Perspektive beleuchtet.

Dazu wurde zundchst der Stand der Technik im Feuerungsbereich vorgestellt, (H. Hartmann, TFZ
Straubing), die Potentiale biogener Reststoffe (G. Erdmann, DBFZ) aufgezeigt und am Beispiel
,Strohverbrennung” die Herausforderungen bei der ErschlieBung neuer Brennstoffe demonstriert (P.
Quicker, RWTH Aachen). Mit einem Vortrag Ulber die Erfahrungen aus dem Betrieb von sechs
Osterreichischen Biomasseheizkraftwerken (K. Bosch, Energie Burgenland) wurde in den
praxisbezogenen Teil Uibergeleitet.

Im Fokus des Workshops stand anschlieBend die Diskussion um Erfahrungen aus der Praxis. Die
Hauptfragestellungen drehten sich um das Qualitaitsmanagement (,Woran erkennt man einen
schlechten Brennstoff?“), die Anpassung der Feuerung auf unterschiedliche Brennstoffe (,An
welchen Stellschrauben kann man drehen, um die Verbrennung zu optimieren”) und einfache
MaRnahmen fir Betreiber (z. B. Brennstoff mischen, sieben, trocknen), um Probleme zu verhindern.

Ein wesentliches Ergebnis der Diskussion war, dass in der Brennstoffqualitdt — und hier vor allem im
Brennstofffeinanteil — der Schliissel zur Verringerung der Verschlackungsneigung liegt.

Abbildung 54: Impressionen vom FuelBand-Betreiberworkshop am 07.04.2016 am Lehrstuhl fiir
Energieverfahrenstechnik in Niirnberg
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