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Kurzfassung

Ausgehend von Voruntersuchungen, daf fiir den Leistungsbereich von 1-2 MW,; die therm-
ische Stromerzeugung durch direkt holzstaubgefeuerte Gasturbinen - verglichen mit anderen
holzgefeuerten thermischen Prozessen - sowohl technisch als auch wirtschaftlich gesehen vor-
teilhaft ist, arbeitet man am Institutes fiir Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen
der Technischen Universitdt Wien an der Realisierung einer direkt holzstaubgefeuerten Gas-
turbinenanlage. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens beschiftigt sich die vorliegende
Arbeit mit der Entwicklung und dem Betrieb einer Versuchsanlage zur druckaufgeladenen
Verbrennung von Holzspidnen und Holzstaub. Zu diesem Zweck wird eine zweistufige Brenn-
kammer, wobei die Primédrkammer als Zyklonbrennkammer ausgefithrt wird, und ein Axial-
zyklon entwickelt.

Mit der Versuchsanlage wird ein offener Gasturbinenprozef simuliert. Das druckaufgeladene
Heifigas der Brennkammer wird nach Entstaubung in einem Axialzyklon mit Hilfe einer Dros-
selklappe auf Umgebungsdruck expandiert. Das Betriebsverhalten der Brennkammer und die
Abscheideleistung des Zyklons wird gemessen und bewertet.

Die vorliegende Arbeit wird zeigen, daf die entwickelte Brennkammer hinsichtlich Verbren-
nungsqualitidt, aber auch beziiglich Umwelt und Wirtschaftlichkeit, die folgenden Anforde-
rungen erfiillt:

e Ausreichende Brennstoffverweilzeit in der Brennkammer, um einen optimalen Ausbrand
des Brennstoffes zu erzielen.

e Schadstoffarme Verbrennung; Minimierung von CO-, Cp,Hy,- und NO, -Emissionen
durch gezielte Verbrennungsfithrung.

Bei der Verbrennung von Holz bietet die gestufte Verbrennungsfiithrung Moglichkeiten schad-
stoffarm zu verbrennen. Durch Trennung der Verbrennungszone in eine primére unterstochio-
metrische Vergasungszone und eine sekundéire Nachbrennzone mit Luft- bzw. Sauerstoffiiber-
schuf lassen sich die Emissionen im Abgas reduzieren bzw. vermeiden.

Bei den Verbrennungsversuchen werden die drei unterschiedlichen Holzsorten schwedischer
Holzstaub, Fichtenspine und Buchenspéne verfeuert. Die Unterschiede im Verbrennungsver-
halten dieser drei Brennholzsorten werden gemessen und gegeniibergestellt.

Weiters wird mit Hilfe des Vergasungsgleichgewichtes, analog zur Kohlevergasung, die Ver-
gasungstemperatur in Abhéngigkeit vom verwendeten Brennstoff berechnet. Damit kann bei
Verwendung anderer Holzsorten die Vergasungstemperatur in der Primirkammer voraus ber-
rechnet werden.
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Kurzfassung

Von besonderem Interesse ist die Abgaszusammensetzung, die mit Hilfe eines Rauchgas-
analysators gemessen wird. Das Emissionsverhalten in Abhéngigkeit von gewihlten Verbren-
nungsbedingungen gibt Aufschluf iiber die Betriebscharakteristik der Brennkammer. Es wird
gezeigt, dak die Anlage der Gsterreichischen Luftreinhalteverordnung entspricht.

Das Heiffgas aus der Brennkammer ist mit Aschepartikel verunreinigt. Je nach Aschegehalt
des verwendeten Brennholzes variiert die Partikelbeladung des Heifigases. Es wird gezeigt,
daf mit Hilfe des Axialzyklons ein Grofteil dieser Partikel aus dem Gasstrom entfernt werden
kann.

Im Hinblick auf den geplanten Betrieb einer Gasturbine wird der Axialzyklon nach folgenden
Kriterien ausgelegt:

o Abscheideleistung: Grenzkorn, Teilchengrife bei der Teilchen noch abgeschieden werden,
und Abscheidegrad.

e Druckverlust des Heifigases beim Durchstrémen des Zyklons: Je geringer der Druckver-
lust des Gases beim Durchstromen des Zyklons ist, umso grofer ist der Wirkungsgrad
im Gasturbinenprozef.

Abschlieffend werden die Ergebnisse der Staubmessungen im Abgasstrom gezeigt. Neben
gravimetrischen Staubmessungen, zur Betsimmung der Abgasbeladung, wird weiters die Par-
tikelgrofenverteilung im Abgasstrom bestimmt. Die Messung der Staubgréfenverteilung er-
folgt mit Hilfe eines Kaskadenimpaktors.
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Abstract

In the power range from 1 to 2 MW,;, wood-fired gas turbines can be expected to be eco-
nomically advantageous compared with other thermal power cycles operated with wood fuel.
Based on this consideration the development of a wood particle fired gas turbine with direct
combustion is one of the research objectives of the Institute of Thermal Turbomachines and
Powerplants at the Vienna University of Technology. Within this project the present thesis
deals with the development and the realization of a test facility for pressurized wood com-
bustion. This means, in particular, engineering, manufacture and operation of a combustion
chamber and a hot gas cyclone are carried out.

The test rig consists of a fuel feeding system, the combustion chamber, the cyclone separator,
a compressor and a damper. The damper is used to expand the hot pressurized gas from the
combustor.

A large series of test runs was carried out with 3 different wood fuels (swedish sawdust, spru-
ce and beech), numerous fuel feed rates and equivalence ratios in the combustion chamber
to investigate the combustion and emission performance of the test facility. The combustion
chamber is shown to have a wide operating range and can handle different sawdust tolerating
variations in moisture content.

One of the main goals of this PhD thesis is to show that the pressurized combustion chamber
for pulverized wood fulfils the following requirements:

e Sufficient burning times for achieving almost complete fuel-burnout in the combustion
chamber.

e Reduction of emissions (CO, CpH,, and NO,) in the exhaust by using staged combu-
stion technique.

Using a two stage combustor, the combustion process can be divided in two zones: A primary
zone for pyrolysed-gasified-combustion and a secondary zone where the gas from the primary
zone is combusted with excess air. This combustion technique offers the possibility to reduce
emissions in the exhaust gas.

Furthermore the water-gas shift reaction is used to calculate gasification temperatures for

different fuels and equivalence ratios in the primary combustion zone. The calculation shows
that the temperatures compare well with experimental data.
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Abstract

Gas composition is of major importance for analysing the combustion process. High CO and
Cn Hy, concentrations in the exhaust indicate incomplete combustion in the two stage combu-
stion chamber. A main purpose of the test runs was to investigate the effect of air staging and
temperature on the emissions of CO, C, H,, and NO,. It will be shown that the emissions
are within the Austrian emission limits.

Hot gas cleaning plays an important role in the development of the direct wood particle fired
gas turbine. The removal of solid particles from combustion gases is essential to maintain the
useful life of gas turbine components. In gas turbine plants with wood combustion systems,
high concentrations of particulates can lead to an unacceptable level of maintenance. Hot gas
cleaning is therefore a fundamental step in wood combustion systems.

Cyclone cleaning systems offer at present one of the best solutions for removing solids from
high-temperature high-pressure flows. These devices are simple, inexpensive and practically
maintenance-free and possess relatively high separation efficiency. Their main disadvantage
is a low separation efficiency for particles of sizes less than 5 um.

Finally, results of dust measurements are presented. The dust concentration in the exhaust
and the particle size distribution in the exhaust are shown.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen der Technischen Univer-
sitdt Wien beschiftigt sich unter anderem mit der Erzeugung von elektrischem Strom basie-
rend auf erneuerbaren Energietrigern. Ziel eines Projekts ist der Betrieb einer Gasturbine
mit Holzstaub.

Neben oOkonomischen Studien iiber den Betrieb holzstaubgefeuerter Gasturbinen begann
SENGSCHMIED [61] mit der Entwicklung eines theoretischen Konzepts zur Holzstaubverbren-
nung. JOPPICH [37] und TMEJ [71] entwickelten ein Brennstofférdersystem, um die Holz-
staubverbrennung in einer druckaufgeladenen Brennkammer ermdéglichen zu kénnen.

1.1 Holz als Energietriger

Die derzeitige weltweite Energieversorgung entspricht noch bei weitem nicht dem Kriterium
der Nachhaltigkeit, da sie zum tiberwiegenden Teil auf fossilen Energietrigern beruht, und
bei nicht rechtzeitigem Umstieg auf erneuerbare Energietriger zu einer dauerhaften Verinde-
rung des Erdklimas mit allen Konsequenzen fiihren wird. In vielen Landern wird auferdem
auf die risikoreiche und dem Prinzip der Nachhaltigkeit widerstrebende Kernenergie zuriick-
gegriffen. Dabei nimmt man fiir ein paar Jahrzehnte der Energiegewinnung die Belastung der
Gesellschaft und Umwelt mit radioaktiv strahlendem Miill in Kauf.

Das &sterreichische Energieaufkommen ist durch einen hohen Anteil erneuerbarer Energie-
trager gekennzeichnet (Wasserkraft, Biomasse, Solarenergie). Der osterreichische Anteil am
Gesamtenergieverbrauch der EU-Staaten liegt gegenwirtig bei knapp unter 2.0%. Bei erneu-
erbaren Energietrigern liegt der Anteil allerdings bei 8.0%. Osterreich kann derzeit 23.2%
seines Primérenergiebedarfs mit erneuerbaren Energietrigern decken [7] (siche Abb.1.1).

C—1 Fossile Energietrager

C——1 Erneuerbare Energietrager

Abbildung 1.1: Anteil der erneuerbaren Energie am Gesamtenergieeinsatz (1998)



1. Einleitung 1.1 Holz als Energietriger

Die traditionellen erneuerbaren Energietriger (Wasserkraft und Biomasse vorwiegend in Form
von Brennholz) nehmen dabei den iiberwiegenden Anteil ein (siehe Abb.1.2). Die neuen erneu-
erbaren Energietriger (Strom aus Biomasse, Windenergie, Biogas und Solarenergie) haben
derzeit noch einen geringen Anteil, weisen aber zum Teil erhebliche Steigerungsraten auf. In
Osterreich wird der Erzeugung von Strom aus Holzverbrennung dabei das grofte Potential
bei den neuen erneuerbaren Energietrigern zugeschrieben.

/3 Wasserkraft
C— Brennholz

—— Solarenergie, Windkraft, Biogas,...
80 PJ

Abbildung 1.2: Die erneuerbaren Energietriger in Osterreich (1998)

Bei der energetischen Nutzung von Holz zihlt Osterreich zu den fithrenden Lindern in Eu-
ropa. Von der Gesamtfliche Osterreichs (84.000 km?) sind 47% mit Wald bedeckt. Der Holz-
vorrat in den heimischen Wildern wird auf etwa 1.000 Mio. Vorratsfestmeter geschitzt.
Eine sinnvolle Nutzung von Holz als Primérenergietriger bringt 6kologische als auch ¢kono-
mische Vorteile mit sich:

e Die Verbrennung von Holz ist COq-neutral: Bei der Verbrennung von Holz wird nur
jene Menge CO freigesetzt, die bei der Photosynthese aus dem COs der Luft gebunden
wurde.

e Holz ist ein Rohstoff, der bei kontrollierter und extensiver Forstwirtschaft unerschépf-
lich bzw. erneuerbar ist: Der laufende jihrliche Zuwachs im Ertragswald betréigt ca.
28 Mio. Festmeter und ist damit deutlich héher als die jahrliche Nutzung von etwa 20
Mio. Festmeter.

e Holz steht im Gegensatz zu fossilen Energietrigern in Osterreich in ausreichendem
Maf: zur Verfiigung: Die Verwendung von Holz als Energietriger vermindert die
Abhéngigkeit von Energieimporten.

Am 10.5.2000 hat die Européische Kommission den Vorschlag fiir eine Richtlinie des Eu-
ropaischen Parlaments und des Rates zur Férderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energiequellen im Elektrizitdtsbinnenmarkt angenommen. Der Vorschlag der Kommission
stiitzt sich auf das Weifbuch von 1997 iiber erneuerbare Energietréger, in dem die grundle-
gende Bedeutung dieser alternativen Energiequellen fiir Sicherheit und Diversifizierung der
Versorgung, den Umweltschutz sowie den wirtschaftlichen und sozialen Zusammenhalt hervor-
gehoben wird. Der Vorschlag, mit dem die Regierungen der EU und die Industrie aufgefordert
werden sich zu einer verstarkten Nutzung nachwachsender Energiequellen bei der Stromer-
zeugung zu verpflichten, ist notwendig, damit die EU ihre Verpflichtungen im Rahmen des
Protokolls von Kyoto iiber Klima#inderung erfiillen und die Treibhausgasemissionen bis zum
Jahr 2010 um 8% verringern kann. Deshalb ist es notwendig, dak der Anteil der Stromver-
sorgung aus nachwachsenden Energiequellen auf 22.1% erhoht wird.
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Neben der verstiarkten Nutzung von Wasserkraft bietet die thermische Stromerzeugung aus
Holz eine sinnvolle Méglichkeit das vereinbarte Ziel zu erreichen. In einigen Industriezweigen
kann der Einsatz von nachwachsenden Primérenergietragern durchaus wirtschaftlich durch-
gefithrt werden.

FEine Energiebilanz fiir Sagewerke zeigt, daff diese aus anfallenden Sigespdnen und Schleif-
stduben den Eigenbedarf an elektrischer Energie und Prozeflwirme bereitstellen konnten. Fiir
die Versorgung eines groferen holzverarbeitenden Betriebs wire eine Kraftwerksleistung von
1 MW, erforderlich.

Die thermische Stromerzeugung aus Holzstaub und Holzspénen ist entweder mit einem Dampf-
kraftprozef oder mit einem Gasturbinenprozef méglich. Die Installation von Dampfturbinen
mit der damit verbundenen Feuerungstechnik ist mit sehr hohen Investitionskosten verbun-
den und ab Leistungen von 30 MWy, wirtschaftlich einsetzbar. Im Leistungsbereich von 1
bis 2 MW, stellt der Gasturbinenprozek die kostengiinstigere Variante der Stromerzeugung
dar.

1.2 Stand der Technik

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber Mdglichkeiten Gasturbinen mit Holz-
spanen bzw. Holzstduben zu betreiben.

Neben Systemen mit direkter Verbrennung von Holz in der Gasturbinenbrennkammer werden
Systeme mit externer Vergasung und anschliefender Verbrennung des Produktgases in der
Gasturbinenbrennkammer unterschieden.

Grundsétzlich werden fiir die direkte Verbrennung als auch fiir die Vergasung von Holzspéinen
und Holzstduben zwei Feuerungsmethoden als zielfiihrend angesehen:

e Wirbelschichtfeuerung bzw. Wirbelschichtvergasung

e Flugstromfeuerung bzw. Flugstromvergasung

1.2.1 Wirbelschichtsysteme

Aufgrund des sehr guten Wiarmeiibergangs innerhalb der Fluidisierungszone erzielen Wirbel-
schichtsysteme sehr gute Reaktionsbedingungen fiir die Verbrennung bzw. Vergasung von
Feststoffen. Neben der Moglichkeit auch inhomogene Brennstoffe wie Miill oder Abfallholz
zu verwerten, konnen in Wirbelschichtanlagen neben Spénen und Stduben gleichzeitig auch
grofiere Brennholzstiicke zum Einsatz komimen.

Wirbelschichtsysteme stellen aber technisch sehr aufwendige und damit verbund teuere Lo-
sungen dar. Bei Kohlefeuerungen werden nach LEITHNER [44] Wirbelschichtsysteme erst ab
einen thermischen Leistungsbereich von 200 MWy, fiir wirtschaftlich gehalten.

Fin weiteres Problem beim Betrieb von Gasturbinen mit Wirbelschichtsystemen stellt die
Verunreinigung des Heifkgases mit Bettmaterial dar. Bettmaterial, zu meist Sand, wird mit
dem Heifkgas ausgetragen und kann an den Turbinenteilen zu Erosion fiithren.

Die Entwicklung zeigt, dafft Wirbelschichtfeuerungen fiir Dampfkraftprozesse zur Erzeugung
von Elektrizitat und Warme sehr gut geeignet sind. In den letzten Jahren wurden mehrere
Anlagen dieser Art in Europa in Betrieb genommen (Grofbritannien, Schweden, Deutschland,
Finnland, ...).
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1.2.2 Flugstromsysteme

Fiir den Leistungsbereich von 1 bis 2 MW, erweisen sich Flugstromsysteme aufgrund gerin-
gerer Investitionskosten zweckmaifiger als Wirbelschichtsysteme:

s Externe druckaufgeladene Vergasung von Holz in einem Flugstromvergaser und
der Betrieb der Gasturbine mit dem Produktgas.

e Direkte Verbrennung von Holz in einer Flugstrombrennkammer und der Betrieb der
Gasturbine mit dem Heifigas.

1.2.2.1 Externe Vergasung

Unter Vergasung fester Brennstoffe versteht man deren teilweise Oxidation mittels eines Ver-
gasungsmittels (z.B. Luft oder Wasserdampf) unter Erhaltung eines brennbaren oder zur che-
mischen Synthese brauchbaren Produktgases. Wichtig ist der unterstéchiometrische Einsatz
des Vergasungsmittels, um nicht eine totale Reaktion des Brennstoffes zu erzielen. Je nach
Qualitéit des Vergasers konnen dabei Produktgase mit Energieinhalten bis zu 12 MJ/m3
(Schwachgas) hergestellt werden.

Nach einer entsprechenden Gasreinigung kann das Produktgas in einer speziell fiir Schwachgas
adaptierten Brennkammer eingesetzt und eine Gasturbine betrieben werden (siehe Abb.1.3).
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Abbildung 1.3: Gasturbine und externer Vergaser

GRIFFITHS ET AL. [23] betreiben zur Zeit in Cardiff eine Zyklonbrennkammer zur Flug-
stromvergasung von Holzstaub. Das Produktgas soll in einer speziell entwickelten Gasturbi-
nenbrennkammer zum Einsatz kommen. COUSINS AND ROBINSON [12] in Neuseeland ent-
wickelten ebenfalls einen Zyklonvergaser zur Herstellung von Produktgas aus Holz. Beide
Vergaser erzeugen Produktgase mit maximalen kalorischen Energieinhalten von 5-6 MJ/m3,.
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Fiir Systeme mit externer Vergasung und anschliefender Verbrennung in einer adaptierten
Brennkammer liegen nach LARSON ET AL. [43] die Kapitalkosten pro installiertem AW im
niedrigen und mittleren Leistungsbereich vier bis fiinf Mal so hoch wie bei direktgefeuer-
ten Anlagen. Weiters wird durch den Wegfall des Vergasungsreaktors bei direktgefeuerten
Anlagen ein hoherer thermischer Wirkungsgrad erzielt.

1.2.2.2 Direktgefeuerte Gasturbine

Bei der direkt holzgefeuerten Gasturbine ist eine fiir die Holzverbrennung geeignete druck-
aufgeladene Brennkammer und ein Heiftgasentstauber zwischen Verdichter und Turbine not-
wendig (siehe Abb.1.4).
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Abbildung 1.4: Direkt holzgefeuerte Gasturbine

Das Holz wird verbrannt und das druckaufgeladene Heifigas der Turbine zugefiihrt. Turbinen
und Verdichter, wie sie fiir Ol- oder Gasbetrieb gebaut werden, lassen sich mit geringen bau-
lichem Aufwand auf Holzbetrieb umriisten.

Vor allem bei direkt gefeuerten Gasturbinen bietet die Flugstromverbrennung gegeniiber Wir-
belschichtsystemen den Vorteil, daf der eingesetzte Brennstoff ohne Vorhandensein von Bett-
material ausbrennt. Aufgrund der fehlenden Speichermasse (Bettmaterial) weisen Flugstrom-
brennkammern ein dynamisches Verhalten auf, das eine rasche Reaktion auf Turbinenlast-
wechsel ermdglicht.

Die direkte Verbrennung von festen Brennstoffen in Gasturbinenbrennkammern ist seit den
Fiinfziger Jahren immer wieder Gegenstand von Forschungsvorhaben. Ausgehend von Forsch-
ungsergebnissen kohlegefeuerter Gasturbinenbrennkammern wurde von der Aerospace Rese-
arch Corporation (USA) eine mit Holzstaub gefeuerte Brennkammer entwickelt [28]. 1978
begann man mit den Forschungsarbeiten an einer mit 5 bis 11 mm grofsen Sigespénen befeu-
erten Versuchsanlage. Als Brennkammer wihlte man eine Silobrennkammer zur Flugstrom-
verbrennung. Das aus der Brennkammer austretende Heiflgas wurde mit drei in Serie geschal-
teten Zyklonen entstaubt. Im Betrieb erwies sich die Silobrennkammer als ungeeignet, weil
kein vollstandiger Ausbrand des Holzes erreicht werden konnte. Auferdem kam man zu der
Erkenntnis, daf ein einzelner Zyklon fiir die Staubabscheidung ausreichend ist.
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Aufgrund der im wesentlichen positiven Erkenntnisse mit der Versuchsanlage wurde 1986 in
Red Boiling Springs (USA) eine Pilotanlage mit 3 MWy, in Betrieb genommen. Gegeniiber
der Versuchsanlage wurde die Silobrennkammer mit einer Sekundirbrennkammer erweitert,
um einen besseren Holzausbrand zu erzielen (sieche Abb.1.5). Zur Brennstofférderung dienten
in Serie geschaltete Zellradschleusen. Fiir diese Anlage liegen Betriebserfahrungen von iiber
760 Stunden vor [29].
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Abbildung 1.5: Gasturbinenbrennkammer nach HAMRICK [29)

Wegen des immer noch méfigen Holzausbrandes (Flugkoks) und der Flugasche kam es bereits
nach 26 Betriebsstunden zu Ascheablagerungen am Turbinenteil. Durch spiilen mit Nufscha-
len konnten diese Verunreinigungen entfernt werden. Um harte Ablagerungen auf den Turbi-
nenschaufeln zu vermeiden wurde die Turbineneintrittstemperatur mit 760°C' begrenzt.

In Schweden arbeiten am Royal Institute of Technology in Stockholm und an der Lulea
University of Technology ebenfalls Ingenieure an der Realisierung einer direkt holzstaubge-
feuerten Gasturbine. FREDRIKSSON AND KALLNER [21] entwickelten dazu eine zweistufige
Flugstrombrennkammer zur Holzstaubverbrennung.

Um die Verweilzeit der eingebrachten Holzteilchen in der Reaktionszone zu erhdhen, wur-
de die primére Brennkammer dhnlich einem Zyklonabscheider konstruiert (siche Abb.1.6).
Diese spezielle Gestaltung konnte einerseits einen verniinftigen Ausbrand des Holzes gewéhr-
leisten, andererseits konnte ein Grofiteil der bei der Verbrennung anfallenden Asche in der
Brennkammer abgeschieden werden.
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Abbildung 1.6: Zweistufige Gasturbinenbrennkammer

FREDRIKSSON AND KALLNER konnten bei der Verbrennung von Holzstaub mit Partikel-
grofen um 1 mm einen Ausbrand von 95 bis 97% erzielen. Es ist geplant druckaufgeladene
Versuche durchzufiihren, um letztendlich den Betrieb einer 45 kW Gasturbine zu realisieren.

Von den vorgestellten Forschungsarbeiten zeigt das Konzept der Zyklonbrennkammer grofies
Potential eine Gasturbine direkt mit Holzstaub zu betreiben. Obwohl fiir die Primérbrenn-
kammer nur ein herkdmmlicher Zyklonabscheider verwendet wurde, konnte ein guter Aus-
brand erzielt werden. Eine Anpassung der Zyklonkammergeometrie an die Verbrennungsreak-
tion und eine gezielte Auslegung der Nachbrennkammer sollten die weitere Entwicklungsziele
darstellen.

1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Aufgabenstellung

Aus den in der Literatur vorgestellten Moglichkeiten zum Betrieb einer direkt holzstaubge-
feuerten Gasturbine lassen sich folgende Entwicklungsziele fiir eine Anlage ableiten:

e Entwicklung einer Flugstromfeuerung zur Erzielung eines nahezu vollstindigen Aus-
brandes.

o Aufgrund der zunehmenden Belastung der Umwelt soll der Schadstoffaustof der Anlage
- soweit moglich - durch Primirmafnahmen minimiert werden.

e Einsatz eines geeigneten Entstaubers zum Schutz der Turbinenteile.
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Nach Berechnungen von SENGSCHMIED [61] bietet eine Zyklonbrennkammer ausreichende
Brennstoffverweilzeiten, um einen nahezu vollstindigen Ausbrand von Holzspéinen zu erzie-
len. Diese Feuerungsmethode eignet sich besonders fiir die Verbrennung von staubférmigen
Brennstoffen mit hohem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen.

Weiters ermdoglicht eine zweistufige Verbrennungsfithrung eine schadstoffarme Holzverbren-
nung hinsichtlich Stickoxidemissionen (NO,). Bei Menschen behindert NO, in der Atemluft
die Luftaufnahme in der Lunge. In der Atmosphere bilden sich unter Lichteinwirkung mit
Hilfe von NO, Oxydantien (z.B. Ozon). Diese Stoffe schidigen Pflanzen, da die Photosynthe-
se gestort wird [19]. Auch gelten Stickoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen als Verursacher
fiir photochemischen Smog [27].

Stickoxidemissionen konnen durch zweistufige Verbrennung, wobei in der ersten Stufe das
Holz unterstéchiometrisch verbrannt wird, stark reduziert werden. Durch entsprechende Ge-
staltung der Sekundirbrennkammer kann der Kohlenwasserstoff- und auch der Kohlenmon-
oxidausstof der Brennkammer reduziert werden.

Nach der vollstindigen Verbrennung von Holz sind im Heifsgas der Brennkammer feste un-
brennbare Bestandteile enthalten. Vor dem Eintritt des Heiffgases in die Drosselklappe bzw.
in eine Turbine soll ein Zyklon die Ascheteilchen aus dem Gas abscheiden. Die Asche kann zu
Erosion und Verschmutzung auf den Turbinenschaufeln fithren. Da Druckverluste im Gastur-
binenprozef zu Wirkungsgradverlusten fiithren, soll der eingesetzte Entstauber einen mog-
lichst geringen Druckverlust aufweisen.

Zielsetzung

Nach einer detaillierten Auseinandersetzung mit dem Brennstoff Holz und dessen Verbren-
nungseigenschaften ist es das Ziel, eine Versuchsanlage zur druckaufgeladenen Verbrennung
von Holzspinen und Holzstaub zu entwickeln und zu betreiben. Zu diesem Zweck werden
eine zweistufige Brennkammer, wobei die Primirkammer als Zyklonbrennkammer ausgefiihrt
wird, und ein Axialzyklon entwickelt.

In der Versuchsanlage soll ein offener Gasturbinenprozef simuliert werden. Das druckaufge-
ladene, heiffe Abgas der Brennkammer wird nach Durchstromen des Axialzyklons mit Hilfe
einer Drosselklappe auf Umgebungsdruck expandiert. Das Betriebsverhalten der Brennkam-
mer und die Abscheideleistung des Zyklons in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Brennstof-
fen werden gemessen und bewertet.

In der Brennkammer werden drei unterschiedliche Holzsorten (schwedischer Holzstaub, Fichten-
spane und Buchenspéne) zum Einsatz kommen. Die Unterschiede im Verbrennungsverhalten
der drei Brennholzsorten werden gemessen und gegeniibergestellt.

Mit Hilfe des Vergasungsgleichgewichtes wird, analog zur Kohlevergasung [76], die Verga-
sungstemperatur abhingig vom verwendeten Brennstoff berechnet. Damit kann bei Verwen-
dung anderer Holzsorten die Vergasungstemperatur in der Primirkammer voraus berrechnet
werden.

Von besonderem Interesse ist die Abgaszusammensetzung, die mit Hilfe eines Rauchgas-
analysators gemessen wird. Das Emissionsverhalten in Abhéngigkeit von gewihlten Verbren-
nungsbedingungen soll Aufschluf geben iiber die Betriebscharakteristik der Brennkammer.
Es soll gezeigt werden, dak die Anlage die Osterreichischen Luftreinhalteverordnung erfiillen
kann.
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Im Hinblick auf einen geplanten Gasturbinenbetrieb wird weiters die Staubbeladung und die
Korngrofenverteilung des im Axialzyklon aufbereiteten Heiffgasstroms gemessen. Die Heift-
gasqualitit soll gewihrleisten, daff die Turbine betriebssicher und mit mdoglichst groker Ver-
fiigbarkeit betrieben werden kannen.

Da der Wirkungsgrad des Gasturbinenprozesses unter anderem vom Druckverlust zwischen
Verdichteraustritt und Turbineneintritt abhéngt, wird der Druckverlust der Anlagenkompo-
nenten gemessen und bewertet.
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Kapitel 2

Holz als Brennstoff

Holz ist ein anisotroper, hygroskopischer Stoff dessen Verbrennungsverhalten sich von dem
fliissiger und gasformiger Energietriger (Ol und Erdgas) in zwei wesentlichen Punkten un-
terscheidet:

e Holz weist als Brennstoff grofie Schwankungen in Feuchtigkeit, Stiickgréffe und Mor-
phologie auf.

¢ Die Holzverbrennung ist ein komplexer, in mehereren Stufen ablaufender Prozef.

Um eine schadstoffarme Verbrennung zu erreichen, muff diesen Merkmalen sowohl bei der
Feuerungstechnik als auch bei der Betriebsweise Aufmerksamkeit entgegen gebracht werden.
Eine Ubersicht iiber verschiedenen Feuerungssysteme kann den Quellen [3] und [6] entnom-
men werden.

2.1 Eigenschaften von Holz

Um Holz als Energietriger optimal einsetzen zu kénnen, ist es notwendig die morphologischen,
physikalischen und chemischen Eigenschaften ndher zu betrachten. Diese Eigenschaften sind
mafigebend fiir die Holzverbrennung.

Die morphologischen Eigenschaften beschreiben die makroskopische Struktur des Holzes, die
physikalischen Eigenschaften unter anderem die Fihigkeit Wasser aufzunehmen und zu bin-
den, und die chemischen Eigenschaften geben Auskunft iiber die Holzfaserbestandteile.

2.1.1 Morphologische Eigenschaften

Holz besteht aus einer Vielzahl strukturbildender Zellen unterschiedlichster Art und Form.
Entsprechend den Funktionen im Stamm werden im Holz die drei Gewebearten Festigungs-
gewebe, Leitgewebe und Speichergewebe unterschieden. Je mehr Hohlriume und Kanile die
Holzstruktur aufweist, desto mehr Wasser kann im Holz gebunden werden.

Aufgrund der Unterschiede in der Holzstruktur unterteilt man in Weichholz (Nadelholz) und
Hartholz (Laubholz). Wahrend bei Weichhélzern der Wassertransport vom Festigungsgewe-
be iibernommen wird, haben Harthdlzer ein speziell ausgebildetes Wasserleitungssystem mit
Poren und Kanélen entwickelt [74].

Bei der Verbrennung von Weichholz wird die geschlossene Zellstruktur durch Hitzeeinwirkung
aufgebrochen (Knistern des Feuers). Die Entgasung verlduft intensiv, da das Aufbrechen der
Zellstrukturen zu einer Oberflichenvergrofferung fithrt. Beim Verbrennen von Hartholzern
hingegen entweichen Wasserdampf und fliichtige Bestandteile (=Fliichtige) durch die Kanile
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und Poren.
FEin weiteres Merkmal mit Einfluf auf die Verbrennung ist die unterschiedliche Dichte der
beiden Holzarten. Das schwerere Hartholz hilt die Glut langer als das rasch abbrennende
Weichholz.

2.1.2 Physikalische Eigenschaften

Holz ist hygroskopisch und bindet Wasser durch Absorption und Adsorption. Das Wasser
wird dabei durch Kapillareffekte aufgenommen.
In der Praxis wird die im Holz vorhandene Wassermenge auf zwei Arten angegeben.

s Feuchtigkeit:

Masse des Wassers

UpBr (21)

Masse von trockenem Holz

s Wassergehalt:

Masse des Wassers

(2.2)

Upoh =
ro Masse von feuchtem Holz

Der Feuchtegehalt von waldfrischem Holz liegt zwischen 60 und 100%. Der maximale Feuch-
tegehalt von Holz kann jedoch bis zu up, = 400% (bzw. u., = 80%) betragen.

Das in Hohlrdumen absorbierte Wasser nennt man Freies Wasser oder Grobe Feuchtigkeit. Das
in der Mikrostruktur adsorbierte Wasser wird als Gebundenes Wasser oder Hygroskopische
Feuchtigkeit bezeichnet. Dabei werden Wassermolekiile durch Wasserstoftbriickenbildung an
die Holzstruktur gebunden, das Holz beginnt zu quillen.

Holz kann Wasser nur bis zu einem Sattigungspunkt (je nach Holzart bis zu upop = 23-26%)
durch Adsorption binden. Wahrend das absorbierte Wasser durch Lagerung entfernt werden
kann, 146t sich das adsorbierte Wasser nur durch Warmeeinwirkung entfernen.

2.1.3 Chemische Eigenschaften

Die Grundbausteine der Holzsubstanz sind die organischen Verbindungen Zellulose, Hemi-
zellulose und Lignin. In geringer Form kommen auch Amine, Ole, Siuren, Alkohole und
anorganische Bestandteile im Holz vor.

Bis zu 50% der Masse (siehe Tab.2.1) nimmt Zellulose, die dem Holz die Struktur verleiht,
ein. Daneben dient Hemizellulose zur Versteifung und Lignin zur Verbindung der Struktur.

Zellulose | Hemizellulose | Lignin

% % %
Weichholz | 40 - 45 24 - 37 25 - 30
Hartholz | 40 - 50 22 - 40 15-25

Tabelle 2.1: Holzzusammensetzung [62]

Zellulose ist ein makromolekulares Fadenmolekiil. Der Grundbaustein von Zellulose ist Glu-
kose (CgH120¢). Durch Verkettung von Glukosemolekiilen entsteht diese hochpolymere Ge-
riistsubstanz [3] (siehe Abb.2.1). Je nach Polymerisationsgrad n kénnen 100 bis 5000 Gluko-
semolekiile aneinander gereiht sein. Die Makromolekiile der Zellulose bilden Ketten, die sich
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unter Ausbildung von Wasserstoffbriicken zu langgestreckten Biindeln, den Elementarfibril-
len, zusammenlagern. Etwa 20 Elementarfibrillen ergeben ebenfalls in Folge von Wasserstoff-
briickenbildung eine Mikrofibrille, den Grundbaustein der Pflanzenzellwéinde [51].

Grundstruktur

Abbildung 2.1: Strukturformel Zellulose

Die chemischen Eigenschaften eines Stoffes werden durch die Art und Anordnung seiner
funktionellen Gruppen entscheidend beeinflufft. Fiir die Verbrennung sind sie von beson-
derer Bedeutung, weil sie unter Hitzeeinwirkung als einzelne Molekiile abgespalten werden
(Fliichtige) und so den Verbrennungsvorgang mafgeblich beeinflussen. Die wichtigsten funk-
tionellen Gruppen der Zellulose sind —OH und —CHyOH (primére Alkohole). Vor allem die
sehr reaktiven OH-Gruppen lassen sich schnell pyrolisieren und anschlieffend oxidieren.

Hemizellulose ist wie Zellulose ein Polysaccharid. Zusétzlich zu den alkoholischen Gruppen
besitzt Hemizellulose auch Methyl- —C Hj3 und Carboxylgruppen —COOH. Im Gegensatz
zum linearen Zellulosemolekiil weist die Struktur zahlreiche Kettenverzweigungen auf. Grund-
bausteine von Hemizellulose sind Hexosen und Pentosen. Das am héufigsten vorkommende
Monomer ist Xylose. Im Gegensatz zu der in kristalliner Ordnung auftretenden Zellulose be-
sitzt die amorphe Struktur von Hemizellulose keine grofe Festigkeit.

Lignin ist der Leim der die Holzstruktur zusammenhélt. Im Gegensatz zu Zellulose und
Hemizellulose sind die Grundelemente von Lignin (Phenolpropane) keine zyklischen sondern
aromatische Strukturen. Die zahlreichen rdumlichen Verkettungen fiihren zu einer amorphen
Struktur. Im Gegensatz zu den Benzolringen bei Kohlen sind die Benzolringe in der Lignin-
struktur nicht untereinander verbunden. Die wichtigsten funktionellen Gruppen im Lignin
sind die priméren Alkohole -OH und -CHoOH (siehe Abb.2.2).

Wie in allen Organismen findet man auch im Holz Heteroatome wie N, S oder C!. Diese
fiir die Pflanze lebenswichtigen Elemente gelangen aus dem Boden in den Organismus. Vor
allem Stickstoff benétigt der Organismus zur Bildung von spezifischen Eiweifistoffen, den En-
zymen. Fast alle biologischen Reaktionen, z.B. Pflanzenwachstum, laufen nur in Anwesenheit
von Enzymen ab.

Lignin wird im Baum zwischen Rinde und duferster Holzschicht (Splintholz) produziert. Phe-
nylalanin, ein stickstofthéltiger Eiweisstoff, gilt dabei als Vorldufersubstanz von Lignin. Die
im Phenylalanin enthaltenen Aminogruppen —N Hy gelangen dadurch in das Holz und sind
mitverantwortlich fiir den Stickstoffgehalt im Brennstoff [57].
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2. Holz als Brennstoff 2.1 Eigenschaften von Holz
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Abbildung 2.2: Ausschnitt aus einer Ligninstruktur

Der grofie Anteil an Fliichtigen in der Holzsubstanz ist eine Folge des grofen Anteils an funk-
tionellen Gruppen in der Struktur. Im Gegensatz zu Kohlen, die weniger funktionelle Gruppen
aber grofie polyaromatische Strukturen aufweisen, die unter Temperatureinwirkung langsa-
mer aufbrechen, entsteht beim Erhitzen von Holz eine geringe Menge Koks (siehe Tab.2.2).
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2. Holz als Brennstoff

2.2 Holzverbrennung

Fliichtige | Koks | Asche

% % %
Holz 70-8 | 14-25|0,25-2
Kohle | 4-30 |[55-80| 5-15

Tabelle 2.2: Flichtige und Koks beim Erhitzen von Holz und Kohle

Zur Charakterisierung fester Brennstoffe hinsichtlich ihrer Verbrennungseigenschaften und
ihrer elementaren Zusammensetzung kommen folgende Analyseverfahren zur Anwendung:

e Immediatanalyse:

Bei der Immediatanalyse werden der Heizwert, der Anteil an Fliichtigen sowie der
Wasser- und Aschegehalt des Brennstoffes bestimmt.

¢ Elementaranalyse:

Die Elementaranalyse gibt Auskunft iiber die mengenméfige Zusammensetzung des
Brennstoffes hinsichtlich seiner elementaren Grundstoffe (Kohlenstoff, Wasserstoff, Sau-
erstoff, Stickstoff, Schwefel, Chlor, ...).

Trotz der Unterschiede in der Morphologie unterscheiden sich die Holzarten nur geringfiigig
hinsichtlich ihrer elementaren Zusammensetzung .

2.2 Holzverbrennung

Bei der Verbrennung findet zwischen den brennbaren Bestandteilen des Brennstoffes und
Sauerstoff eine mit hoher Geschwindigkeit ablaufende exotherme Reaktion statt. Durch die
freiwerdende Energie entsteht ein Rauchgas hoher Enthalpie. In einer Staubfeuerung wirkt
die Feststoffphase wie eine iiber den gesamten Feuerraum verteilte Quelle an Brenngasen
[60]. Durch die Pyrolyse des Feststoffes werden fliichtige Reaktionsprodukte und Kokspartikel

gebildet.

Die Verbrennung von Holz erfolgt in Teilschritten. Folgende Vorginge laufen, bis zu einem
gewissen Grad zeitlich gestaffelt, ab:

1. Erwdrmung und Trocknung

2. Pyrolyse

3. Oxidation

2.2.1 Erwirmung und Trocknung

Im ersten Schritt der Verbrennung muf das Brennholz auf eine fiir die Pyrolyse notwendige
Temperatur von ca. 225°C bis 375°C erwirmt werden. Ebenfalls muf das im Holz vorhandene
Wasser verdampft werden. Je nach Wassergehalt im Brennstoff wird dazu unterschiedlich viel

Energie bendtigt.

Es kommt zu keiner chemischen Verdnderung im Brennstoff.



2. Holz als Brennstoff 2.2 Holzverbrennung

2.2.2 Pyrolyse

In der Pyrolysephase (Entgasungsphase) wird der Brennstoff ohne Anwesenheit von Sauer-
stoff durch Einwirken von Warme chemisch zersetzt (endothermer Vorgang). Zellulose und
Hemizellulose weisen dabei gegeniiber Lignin ein unterschiedliches Pyrolyseverhalten auf.
Bei Zellulose und Hemizellulose beginnen die Verbindungen zwischen den einzelnen Mono-
meren aufzubrechen. Weitere Reaktionen spalten die Monomere zu gasférmigen Fragmenten
(z.B. C2Hg) und festem Koks (Koks = beinahe reiner Kohlenstoff). Héhere Temperaturen
wihrend der Pyrolyse filhren zu héheren Anteilen an Fliichtigen, niedrigere Temperaturen
fordern die Koksbildung [62]. Bei Temperaturen um 400°C gehen bis zu 90% der Zellulose
und Hemizellulose in gasférmigen Zustand iiber. Neben Teeren wird dabei HoO, CoHg, C Hy,
Hjy und CO freigesetzt [63].

Bei der Pyrolyse von Lignin entsteht aufgrund der im Lignin vorhandenen Benzolringe mehr
Koks als bei der Zersetzung von Zellulose und Hemizellulose. Der Koksanteil bei den Pyroly-
seprodukten kann bis zu 50% ausmachen [11].

Als Grad der Pyrolyse bezeichnet man das Verhéltnis der Pyrolyseprodukte Fliichtige zu
Koks. Wahrend Holz aufgrund des hohen Anteils an Fliichtigen Pyrolysegrade > 1 aufweist,
haben Kohlen Pyrolysegrade < 1. Je groker der Pyrolysegrad, umso stéarker ist die Freiset-
zung von Fliichtigen.

Bei der Verbrennung von Holz brennen in erster Linie die bei der Pyrolyse freigesetzten Gase.
Holz ist deshalb im Gegensatz zu Kohle ein langflammiger Brennstoff. Bei der Feuerungskon-
struktion muf diesemm Umstand Rechnung getragen werden und deshalb ein entsprechend
grofer Brennraum vorgesehen werden. Eine vorzeitige Abkiihlung der Flammen an Brenn-
kammerwandungen wiirde zu einer unvollstindigen Verbrennung der Pyrolyseprodukte fiih-
ren.

2.2.3 Oxidation

Bei der Oxidation, der eigentlichen Verbrennung, muf man zwischen den Reaktionen der gas-
férmigen Fliichtigen (homogene Reaktionen) und der Oxidation des festen Koks (heterogene
Reaktionen) unterscheiden. Die gasférmigen Pyrolyseprodukte kénnen iiber eine Vielzahl von
Reaktionswegen aufoxidiert werden.

Nach EDWARDS [16] endet die Pyrolysephase mit der Bildung freier Radikale. Danach setzen
die ersten Oxidationsreaktionen ein.

Ein moglicher Reaktionsverlauf, der die Oxidation von CoHg (eine hiufig bei der Pyrolyse
entstehende Kohlenwasserstoffverbindung) beschreibt, kann wie folgt angegeben werden [16]:

mit M (z.B. Asche, Staub oder Brennkammerwandungen) als Katalysator

CoHg+ M — 2 CHs - +M (2.3)

2 CHs-+2 CoHg — 2 CHy + 2 CoHy - (2.4)
M+ CyHy- — H-+CoHy+ M (2.5)
H-+CyHg — Hy + CoHj - (2.6)
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2. Holz als Brennstoff 2.2 Holzverbrennung

In der néchsten Stufe beginnen die Radikale mit Sauerstoff zu reagieren. Dabei wird CH>0O
gebildet.

2 CH3'+02+M —)CH302+M- (27)

CH30y — CH30 + OH - (28)

Im letzten Schritt reagiert C HoQ iiber Teilreaktionen zu den Endprodukten HoO und CO-
[25].

CHyO + OH- — CHO - +Hy0 (2.9)
CHO - +OH- — CO + HyO (2.10)
CO+OH -2 COy+ H - (2.11)

Die Oxidation der Fliichtigen benstigt etwa 10-20% der Zeit, die fiir die Oxidation der
Kokspartikel benotigt wird.

Fiir die Oxidation des bei der Pyrolyse entstandenen Koks geben BRADBURY ET AL. [4] drei
mogliche Reaktionspartner an. Der pordse Koks bietet an seiner Oberfliche Angriffstellen fiir
02, HQO und COQ

C + 0y = COy (2.12)

In den sauerstoffarmen Verbrennungszonen treten neben der Reaktion des Kohlenstoffes mit
Sauerstoff die heterogene Wassergasreaktion

C + Hy,0 = CO + Hy (2.13)

und die Boudouard-Reaktion auf:

C+COy =2 CO (2.14)

Die Geschwindigkeit der Koksoxidation ist abhédngig von der Anzahl freier Stellen an der
Koksoberflache. Bei kleinen Kokspartikeln erhoht sich deren spezifische Oberfliche, die Koks-
oxidation kann schneller ablaufen.

Das Endprodukt bei der iiberstéchiometrischen Verbrennung von Koks ist COy. Die Koks-
ausbranddauer (heterogene Reaktion) ist ausschlaggebend fiir die gesamte Holzabbranddauer.

FEinen wesentlichen Einfluff auf die Verbrennung fester Stoffe hat die Brennstoffpartikelgros-
se. Bei der Erwirmung und Pyrolyse von Holzpartikeln erfolgt der Wirmeeintrag iiber die
Partikeloberflache. Je kleiner die Partikel sind, umso gréfer ist deren spezifische Oberflache.
Kleine Holzpartikel lassen sich deshalb schneller erwirmen und entgasen.

Bei der Pyrolyse grofer Partikel entstehen grofere Koksteilchen die ldngere Ausbrandzeiten
bendétigen. Eine detaillierte Beschreibung des Holzpartikelabbrandes kann aus SENGSCHMIED
[61] entnommen werden.
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2. Holz als Brennstoff 2.3 Asche und Emissionen aus Holzfeuerungen

2.3 Asche und Emissionen aus Holzfeuerungen

Bei der Verbrennung von Holz fillt neben den gasférmigen Verbrennungsprodukten auch
Asche an. Diese in allen festen Brennstoffen enthaltenen mineralischen Begleitstoffe beein-
flussen den Verbrennungsverlauf nur wenig. In der Asche sind diejenigen festen Riicksténde
erfafit, die nicht mit Sauerstoff reagieren.

Je nach Zusammensetzung beginnt Holzasche bei Temperaturen ab 1100°C' zu erweichen
(siehe Tab.2.3).

Erweichungstemperatur | Flieftemperatur

der Asche [°C] der Asche [°C]
Buche 1250 1440
Fichte 1360 1660
Kiefer 1200 1450

Tabelle 2.3: Ascheschmelzverhalten

Um ein Anbacken von Asche an den Brennkammerwandungen zu verhindern, sollte die
Temperatur in der Brennkammer die jeweiligen Ascheerweichungstemperaturen nicht iiber-
schreiten.

Trotz des geringen Aschegehalts im Brennholz muf die anfallende Asche aus dem Feuerungs-
raum entfernt werden. Bei der Konstruktion der Feuerung muf dieser Umstand beachtet
werden.

Die bei der Verbrennung entstehenden Emissionen kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden:
¢ Emissionen aus vollstindiger Verbrennung

— Kohlendioxid CO9
Wasser HyO
Stickoxide NO,

— Aschepartikel

¢ Emissionen aus unvollstandiger Verbrennung
neben COs, HyO, NO, und Asche

— Kohlenwasserstoffe C,,H,
— Kohlenmonoxid CO

— organische Partikel

Emissionen aus vollstandiger Verbrennung sind unvermeidbar. Emissionen aus unvollstindi-
ger Verbrennung kénnen jedoch vermieden werden.

HyO—FEmissionen kénnen fiir die Umwelt als unbedenklich angesehen werden. Auch die bei
der Holzverbrennung entstehenden C'Oy—FEmissionen werden im Gegensatz zu bei der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe gebildetem COs als unbedenklich angesehen, weil Holz als
Brennstoff dem Nachhaltigkeitsprinzip entspricht. CO—, C, Hy,— und N O,—Emissionen gel-
ten jedoch als bei der Holzverbrennung anfallende Schadstoffe.

Als Grundvoraussetzung fiir eine vollstindige Verbrennung gilt, daf der Brennstoff geniigend
Zeit bekommt, bei mdglichst hohen Temperaturen vollstindig ausbrennen zu kénnen. Fiir die
Auslegung einer Feuerung bedeutet dies eine Aufteilung der Verbrennungsluft in Primér- und
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2. Holz als Brennstoff 2.4 Verbrennungsrechnung

Sekundarluft, eine moglichst homogene Vermischung der Brennluft mit dem Brennstoff sowie
eine richtig dimensionierte Brennkammer. In einer Feuerung, die eine ortliche Trennung von
Entgasung, Oxidation und Wirmeabgabe aufweist, kénnen unverbrannte Schadstoffe wih-
rend des stationiren Betriebs weitgehend vermieden werden.

2.4 Verbrennungsrechnung

Bei der Verbrennung findet unter Freisetzung von Wéirme eine Oxidation der brennbaren
Bestandteile des Brennstoffes mit Luftsauerstoff statt.

Die brennbaren Bestandteile sind hauptsichlich Kohlenstoff und Wasserstoff, daneben Stick-
stoff sowie Schwefel. Als Ballaststoffe kommen Sauerstoff, Asche und Wasser im Holz vor.
Bei festen und fliissigen Brennstoffen werden die Mengen der vorhandenen Elemente mittels
Elementaranalyse bestimmt und als Massenanteile angegeben.

Yes Yhs Yo, Yn und v, sind die Masgsenanteile von Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stick-
stoff und Schwefel des Holzes. y,und 7y, sind Asche und Wasseranteil im Brennholz. Es gilt:

Die freiwerdende Wiarmemenge bei vollstandiger Verbrennung eines Stoffes hangt von der Art,
Masse und Zustand des zu verbrennenden Stoffes ab. Heizwert und Brennwert gelten als Maf
fiir die im Brennstoff gebundene chemische Energie. Der Brennwert H, ist um den Betrag
der Verdampfungswirme des in den Abgasen enthaltenen Wassers grofer als der Heizwert
H,. In den meisten technischen Feuerungen enthalten die Abgase Wasser in dampfférmigem
Zustand, sodaf bei Verbrennungsrechnungen mit dem Heizwert H, zu rechnen ist. Mit der
Verdampfungsenthalpie von Wasser r (rooc = 2500 kJ/kg) gilt:

9V + Yw kJ

H [¢] - H o
0,0°C u,00C + T 100 [k;g Brennstof f

] (2.16)

Bei festen Brennstoffen ldfit sich die genaue Grofie des Heizwertes H,, wegen der vielen mogli-
chen Bindungsarten der Elemente nur mit Hilfe eines Kalorimeters bestimmen. Bei bekannter
Zusammensetzung des Brennstoffes kann der Heizwert wie folgt angendhert werden:

MJ

Hy, = 34.8yc +93.99, + 10.57, + 6.37n — 10870 — 257w [ g Brennstof

| (2.17)

Aus Gleichung 2.17 wird die Abhéngigkeit des Heizwertes H,, vom Wassergehalt im Brennstoff
ersichtlich. Mit zunehmendem Wassergehalt verringert sich der Heizwert H,, des Brennstoffes
(siehe Tab.2.4).

| wen | 0% | 20% | 40% | 60% |
Laubholz | 17.5 MJ /kg [ 13.56 MJ /kg [ 9.5 MJ/kg | 5.5 MJ /kg
Nadelholz | 20 MJ/kg | 15.5 MJ/kg | 11 MJ/kg | 6.5 MJ/kg

Tabelle 2.4: Heizwert von Holz
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2. Holz als Brennstoff 2.4 Verbrennungsrechnung

2.4.1 Vollstindige Verbrennung

Die Bedingungen fiir eine vollstindige Verbrennung liegen vor, wenn folgende Punkte erfiillt
sind [54]:

e Der erforderliche Sauerstoff verfiigbar ist.
e Die Ziindtemperatur erreicht ist.

Der minimale Sauerstoffbedarf Og g, fiir die vollstéindige, stéchiometrische Verbrennung
kann wie folgt ermittelt werden:

kg

O2.min = 2.6677, + 8 - 2.18
m3
O2,min = 1.8677, + 5.6y, +0.7ys — 0.7y0 | N ] (2.19)

kg Brennstof f

Da meistens Luft und nicht reiner Sauerstoff fiir die Verbrennung verwendet wird, definiert
man eine minimale Luftmenge Lyyin. Lmin bezeichnet den Mindestluftbedarf fiir die stéchio-
metrische Verbrennung eines Feststoffes.

02 min kg
Lpin = == 2.20
™ 0,232 [kg Brennstoff] (2:20)

Lyin, =
e 0.21 [kg Brennstoff]

Bei fast allen technischen Feuerungen muf mehr Luft, iberstéchiometrisch, der Verbren-
nungszone zugefithrt werden, um eine vollstindige Verbrennung zu erzielen. Das Verhiltnis
der tatsichlich zugefiihrten Luftmenge L zu Ly,;, wird als Luftzahl A bezeichnet.

L

Lmin

A=

(2.22)

Bei vollstandiger Verbrennung enthilt das Verbrennungsgas COq, HoO, SO4, No und Os. Das
feuchte Abgas setzt sich wie folgt zusammen:

V =Veo, + Vu,0 + Vso, + Vi, + Vo, (2.23)

Fiir die wasserfreie Abgasmenge V. erhilt man:

3
my

kg Brennstof f

Vir = 1.8677e + 0.7v8 + (A — 0.21) Lynin, [ ] (2.24)

Die feuchte Abgasmenge V ergibt sich zu:

3
my

Vi =Vir + 11.29h + 1.24vw [kg Brennstof f

] (2.25)
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2. Holz als Brennstoff 2.4 Verbrennungsrechnung

Die trockene Rauchgaszusammensetzung kann wie folgt berechnet werden:

1.
ol L LU VT (2.26)
Vir
9L
NQZM [Vol . %] (2.27)
Vir

021 Lpin(A — 1)
Vir

Os [Vol.%] (2.28)
Fiir jeden Brennstoff gibt es einen Héchstwert der COo—Konzentration (COg ), der bei
vollstdndiger Verbrennung mit A = 1 erreicht wird. Fiir feste Brennstoffe gilt ann&hernd:

CO2,maw

A=
CO2,gemessen

(2.29)

Durch Messen des CO9-Gehalts kann somit direkt die Luftzahl bei der Verbrennung berechnet
werden.

2.4.2 Unvollstéindige Verbrennung

Bei der unvollstindigen, unterstochiometrischen Verbrennung kommt es aufgrund des Sau-
erstoffmangeles (A < 1) zu keiner vollstédndigen Oxidation. Wéhrend bei der vollstandigen
Verbrennung der gesamte Kohlenstoff zu CO2 und der Wasserstoff zu HoO umgewandelt
wird, verbleiben bei der unterstéchiometrischen Verbrennung CO, C, Hy und C,, H,, im Ab-
gas [13].

In der Praxis muf es nicht immer Luftmangel sein, der eine unvollstéindige Verbrennung zur
Folge hat. Aufgrund ungleichméfiger Brennstoffverteilung in der Verbrennungszone kdénnen
Teilzonen auftreten in denen die Verbrennungsreaktionen wegen lokalem Sauerstoffmangel
unvollkommen sind.

Die Gleichungen (2.17 - 2.23) gelten nicht fiir die unvollstdndige Verbrennung.

2.4.3 Verbrennungstemperatur und Dissoziation

Die Verbrennungstemperatur Ty s, ist die Temperatur, die Verbrennungsgase bei vollstan-
diger Verbrennung theoretisch annehmen wiirden, gibe es keine Wirmeverluste im Feuerraum
(adiabate Verbrennung). Typ theo 148t sich aus dem Heizwert H, des Brennstoffes und der
mittleren spezifischen Wirme ¢, 7¢igqs des Verbrennungsgases errechnen. Mit hp, spezifische
Enthalpie des eingebrachten Brennstoffmassenstroms 7y, und Ay, spezifische Enthalpie des
Verbrennungsluftstroms 7y, erhélt man:

mprH, +mphp +mphy,

Tvp,theo = [°C] (2.30)

Cp,Heigas Vf Pf Heigas
Die grofite mogliche Verbrennungstemperatur stellt sich bei stochiometrischen Verbrennungs-
bedingungen ein. In diesem Fall wird kein Sauerstoftballast bzw. erhShter Stickstoffballast
miterwdrmt.
Temperaturen iiber 1400°C sind lediglich Rechengréfien. Sie werden nicht erreicht, da ab
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2. Holz als Brennstoff 2.5 Ziindtemperatur von Holz

diesen Temperaturen Brennstoff und Sauerstoff nicht vollstindig zu COs und HsO reagie-
ren. Die Reaktionsprodukte enthalten CO, Hs und Os sowie freie Radikale. Diese Erscheinung
wird Dissoziation, die im Abgas verbleibende Reaktionsenthalpie als spezifische Dissoziations-
warme gg;ss bezeichnet [25].

Bei der Dissoziation (Trennung) geht man von der Vorstellung aus, daf die Reaktionspro-
dukte bei Temperaturen iiber 1400°C' beginnen sich aufzuspalten. Je hoher die Temperatur,
desto ausgeprigter die Dissoziationseffekte. Die in technischen Feuerungen auftretenden Ver-
brennungstemperaturen liegen immer unter den theoretisch errechneten Temperaturen.

mprHy +mprhp +mphr, — (Mpr + ML) q4iss

Ty = [°C] (2.31)

Cp,Heigas Vf Pf,Heigas

Aus Prozeflgriinden ist es meist nicht moglich eine adiabate Verbrennung durchzufiihren.
Ein Teil der zugefithrten Brennstoffwérmeleistung wird iiber die Feuerungswandungen aus-
getragen (@, ). Die tatsachliche Heifgastemperatur betrigt deshalb:

e Hy + mprhp + mphr, — (mpr + M) qdiss — Qu

THeigas = [OC] (2.32)

Cp,Heigas Vf Pf Heigas
Die auf diese Weise maximal erreichbaren Heiffgastemperaturen bei der Verbrennung von
Holz liegen gréfenordnungsméifbig um 1400°C.

2.5 Ziindtemperatur von Holz

Soll eine Verbrennungsreaktion in Gang gesetzt werden, so muf von auflen die notwendi-
ge Ziindnergie zugefithrt werden. Sobald die Reaktion eingeleitet ist, wird die Ziindenergie
fiir die weitere Brennstoffreaktion aus der Reaktionszone entnommen. In einem Riickkoppe-
lungsvorgang wird ein Teilstrom Energie an die zustrémenden Reaktanden geleitet, um diese
zu aktivieren. Uber folgende Transportmechanismen wird die Energie abgegeben: Wirmelei-
tung, Diffusion, Konvektion und Strahlung. Bei manchen energiearmen Brennstoffen gelingt
das Weiterziinden nicht, sodafs eine stetige Ziindflamme in der Brennkammer notwendig ist.
Ein Ma# fiir die zur Einleitung der Verbrennung nétigen Aktivierungsenergie ist die Ziind-
temperatur. Auf diese Temperatur miissen Brennstoff und Oxidationsmittel erwirmt werden,
damit die Verbrennung einsetzt (siehe Tab.2.5).

‘ ‘ Hartholz ‘ Weichholz ‘ Holzkohle ‘ Steinkohle ‘
| Zundtemperatur | 300°C | 250°C | 300-425°C | 500°C |

Tabelle 2.5: Ziindtemperatur von Brennstoff in Luft [34]

Je kleiner die Brennstoffpartikel sind, umso schneller kénnen die Partikel auf die notwendig
Zundtemperatur erwdrmt werden und umso intensiver und schneller startet der Verbren-
nungsvorgang.

In technischen Feuerungen laufen die Verbrennungsvorginge bei nahezu konstantem Druck
ab. Explosionen, Verbrennung mit eindeutiger Druckzunahme, kénnen auftreten, wenn in
einem geschlossenen Raum eine so grofe Brennstoffmasse verbrannt wird, daf der Druck
merklich ansteigt, oder wenn der Brennstoff so schnell verbrennt, daff die umgebenden Gas-
massen durch ihre Massentrégheit eine starke Druckzunahme bewirken (z.B. bei Verbrennung
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2. Holz als Brennstoff 2.5 Ziindtemperatur von Holz

mit reinem Sauerstoff). In Feuerungen werden deshalb die Brennstoffmengen beim Ziinden
so bemessen, daf es zu keiner Brennstoffansammlung kommt und dadurch Explosionen ver-
hindert werden.
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Kapitel 3

Gasturbinen

3.1 Der offene Gasturbinenprozef}

Im allgemeinen werden Gasturbinen nach der Prozeffiihrung in offene und nicht offene Gas-
turbinen unterteilt. Offene Gasturbine bedeutet, dak das Arbeitsmedium Luft aus der Um-
gebung angesaugt und das Abgas der Turbine an die Umgebung ausgestoflen wird. Bei nicht
offenen Gasturbinen wird das Arbeitsmedium zumindest zum Teil im Kreis gefiihrt.

. Generator Brennkammer o3
Verdichter

.. Turbine 1 (X} 0 2

v

H<O

.

0

Abbildung 3.1: Einfache, offene Gasturbine

Die Bezeichnung einfache Gasturbine driickt aus, daf das System nur aus den Grundelemen-
ten Verdichter, Turbine und Generator betseht. Die vom Verdichter angesaugte und verdich-
tete Luft dient als Brennluft in der Brennkammer. Als Brennstoffe kommen Ol, Gas oder
zukiinftig Holz zum Einsatz. Die heifen Abgase der Brennkammer werden in der Turbine
entspannt. An die rotierende Welle des Turbinenlaufrades sind Verdichter und Generator
gekoppelt. Die Differenz zwischen der erhaltene Expansionsarbeit und der bendtigten Ver-
dichtungsarbeit wird mit Hilfe eines Generators in elektrische Energie umgewandelt.

Um das Turbinenlaufrad vor unzulissigen Warmespannungen und Lastéinderungen zu schiit-
zen soll der Wirmeinhalt des Abgases am Turbineneintritt méglichst konstant gehalten
werden. Einige Turbinenhersteller tolerieren bei Turbinen im Leistungsbereichen zwischen
4 bis 8 MW, Abweichungen von £10% [5|. Lastschwankungen iiber +20% sollten unbedingt
vermieden werden.
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3. Gasturbinen 3.2 Thermodynamik

3.2 Thermodynamik

Thermodaynamisch kann der offene Gasturbinenprozef wie folgt im h,s-Diagramm dargestellt
werden (siehe Abb.3.2):

Abbildung 3.2: Offener Gasturbinenprozeft im h,s-Diagramm

Nach dem 1.Hauptsatz der Thermodynamik gilt fiir einen stationdren Fliefprozef zwischen
den Zustandspunkten A und B:

Die Anderung der Enthalpie und der kinetischen Energie zwischen A und B ist gleich der
zwischen A und B zugefiihrten Warme g4p und der verrichteten technischen Arbeit w; 4p
(siehe G1.3.1).

g i
gaB +wgaB = hp —ha+ > "5 (3.1)

Durch Einfithrung der Totalzustinde von Enthalpie h, Temperatur 7" und Druck p in einem
Zustandspunkt i

c2
hi =h; + > (3.2)
+ G
TH=T,+ %+ .
F=Tit g (3.3)
+ sz
pi =pitpy (3.4)

wird unter der Annahme einer jeweils mittleren spezifischen Wérmekapazitit ¢, die Ver-
dichtung der Luft zwischen den Zustinden 0 und 1! nach dem 1.Hauptsatz durch

W01 = hii_ - h(—i)— =Cpv (Tl+ - T0+) (3.5)

'yvgl. Abb. 3.1 und 3.2
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3. Gasturbinen 3.2 Thermodynamik

die Warmezufuhr zwischen den Zustandspunkten 1 und 2 durch

qi2 =h3 —hi =& (Ty —T7) (3.6)

und die Expansion in der Turbine zwischen den Zustandspunkten 2 und 3 durch

weps = hi —hy =&r (I - Ty) (3.7)

ausgedriickt. Die technische Nutzarbeit ist somit gleich der Differenz aus der Expansionsarbeit
in der Turbine w; 23 mal einem mechanischen Wirkungsgrad 7, und der fiir den Betrieb des
Verdichters aufzubringenden Arbeit wyg1.

—wy = N (—we,23) — W01 = Mmpr (T5 — T3") — v (T1F — TF) - (3.8)

Unter der Annahme konstanter spezifischer Warmekapazitit gelten fiir die Zustandsénderun-
gen der Verdichtung und der Expansion eines idealen Gases die Polytropengleichungen:

R R
T\ _ (e o T\ _ (pf)" o
L) =(= S =(= (3.9)
T Py T, Y]

Das Polytropenverhiltnis fiir die Verdichtung vy ist gleich dem Kehrwert des polytropen
Verdichterwirkungsgrades, das Polytropenverhiltnis fiir die Expansion vr ist gleich dem po-
lytropen Turbinenwirkungsgrad.

1
vy = — VT = 1T (3.10)
/2%

Unter Einfiihrung der Verdichtungsverhiltnisse

+ +
Dy )

Iy = (—) Iy = (—) (3.11)
py p3

werden die Gleichungen 3.9 zu

R R

+ _ ey v + _ by T
T = THII,, T = T3, (3.12)

und damit ergibt sich durch Einsetzen in Gleichung 3.8 die technische Nutzarbeit w; zu

R R

N T e e .
—wg = Nmprly” | 1 =TIl 7 — vy |y 77 —1 (3.13)

bzw. durch Einsetzen in Gleichung 3.6 die in der Gasturbinenbrennkammer zugefiihrte Wérme
q12 Zu

1 7R
q12 = CpBi (T2+ — TP ”PV) (3.14)
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3. Gasturbinen 3.2 Thermodynamik

Der thermische Wirkungsgrad der Gasturbine wird wie folgt definiert:

A (3.15)

Mh ‘= =—
Q2 Q12

Durch Einsetzen der Gleichungen 3.13 und 3.14 und mit der Vereinfachung, daf die spezi-
fische Wirmekapazitit iiber dem gesamten Prozef konstant ist, kommt man zum folgenden
Anlagenwirkungsgrad ng,:

+ —vp 2 R
) (-1

- 3.16
Mth T2+ HVV% ( )

(7) -1
Da die dem Prozef zugefiilhrte Warmeleistung auch als Produkt aus Brennstoffimassenstrom

mpy, Heizwert H, des Brennstoffes und dem Wirkungsgrad der Brennkammer gy geschrie-
ben werden kann

Q12 = nprTipr Hy (3.17)

ergibt sich schlieflich fiir den Brennstoffbedarf der Gasturbine:

Py

=t 3.18
NenNBrHy (3.18)

mBr
Es sei aber darauf hingewiesen, daff zur exakten Bestimmung des Gasturbinenwirkungsgra-
des 7y, die spezifische Warmekapazitit fiir Verdichtung und Expansion getrennt betrachtet
werden sollte.
In Abbildung 3.2 ist angenommen, daf die Zustandsdnderung von 1 nach 2 bei konstan-
tem Druck erfolgt. In der Praxis tritt zwischen Verdichteraustritt und Turbineneintritt aber
immer ein Druckverlust auf. So mit gilt fiir den praktischen Prozef:

IIy > Ilr (3.19)

Wenn das Druckverhiltnis Tl kleiner wird, verringert sich die nutzbare technische Arbeit
wy 93 der Turbine (siehe Gleichungen 3.7 und 3.9).

Bei einer direkt feststoffgefeuerten Gasturbine muf nach der Brennkammer ein Entstauber
zum Schutz der Turbine vor Verschmutzung und Erosion geschaltet werden. Zum Druckver-
lust der Brennkammer summiert sich somit der Druckverlust des Entstaubers. Brennkammer
und Entstauber sollten deshalb im Hinblick auf den Gasturbinenwirkungsgrad 7, moglichst
geringe Druckverluste aufweisen.
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Kapitel 4

Heiligasentstaubung

Aerosole sind feste und fliissige Partikel und Partikelansammlungen mit Korngrofen zwischen
10~3 um bis 10% um, welche in einer umgebenden Gasphase suspendiert sind [33]. Aerosole
im Heifigas konnen unterteilt werden in:

Flugkoks und kohlenstofthéltige Verbindungen aus unvollstindiger Verbrennung.

Asche und unbrennbare Verunreinigungen die in den Feuerraum gelangen.

Ein Grofsteil der Partikel im Heifgas nach Holzfeuerungen sind kleiner bym und werden beim
Betrieb einer holzstaubgefeuerten Gasturbine hauptséichlich zu Verschmutzungen fiihren. Die
restlichen, gréfleren Partikel kénnen neben Verschmutzungen auch Erosion verursachen. Grad
der Verschmutzung und Erosion der beaufschlagten Turbinenteile hangt dabei von folgenden
Parametern ab:

s Staubbeladung

e Partikelgrofenverteilung

e Struktur der Partikel (Gestalt, Dichte, Hartegrad, ...)
e Auslegung der Beschaufelung

e Temperatur

Das Erosionsrisiko sinkt mit abnehmender Partikelgrofe, weil kleinere Partikel der Gasstrom-
ung besser folgen und entsprechend ihrer geringeren kinetischen Energie beim Aufprall auf
Turbinenteile die Werkstoffoberflaiche weniger schidigen. Zur Zeit werden fiir Gasturbinen
mit Heifigaseintrittstemperaturen grofer 1000°C Kohlenaschebeladungen von etwa 10 mg
pro kg Heigas bei Partikeldurchmessern von 5 bis 10 um als zuléssig angesehen [69]. Einige
Hersteller bieten bereits Gasturbinen an, die bei 700°C' maximale Kohlenaschebeladungen
bis zu 150 mg/m3; erlauben, wobei maximal 10% der Partikel gréRer 10 ym sein diirfen [45].
Fiir holzgefeuerte Gasturbinen liegen zur Zeit noch keine Angaben iiber Grenzbeladungen
und kritische Partikelgrofien vor.

Wird nach Expansion in der Turbine der Abgasstrom an die Umgebung abgegeben, so muf§
die Abgasbeladung weiters auch die Anforderungen der jeweiligen nationalen Luftreinhalte-
verordnung erfiillen. Der Grenzwert der Luftreinhalteverordnung kann durchaus unter der
zuléssigen Grenzbeladung der verwendeten Turbine liegen.
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4. Heifgasentstaubung 4.1 Keramische Filter

Unter Entstaubung versteht man die Entfernung von Teilchen aus Aerodispersionen. Han-
delt es sich beim Triagermedium der Feststoffteilchen um ein Heiffgas, so spricht man von
Heifigasentstaubung. Um Heifigase mit bis zu 800°C zu entstauben bieten sich zur Zeit zwei
Methoden an:

1. Keramische Filter

2. Heifsgaszyklon

4.1 Keramische Filter

Der prinzipielle Aufbau eines Entstaubers mit keramischen Filterelementen wird in Abbildung
4.1 dargestellt.

Druckversorgung @
—

Reingasaustritt
—_—
A=

- 1
= A

—
=D

Rohgaseintritt

l

Ascheaustrag

Abbildung 4.1: Keramischer Filter [15]

Das Gas stromt durch pordse keramische Filterkerzen, der Staub lagert sich als Filterkuchen
an der Keramikoberfliche ab. Die Filterkerzen wirken als Oberflichenfilter. Bei zunehmen-
der Staubablagerung an den Filterelementen erhéht sich der Druckverlust des Gases beim
Durchstrémen. Die Filterelemente miissen deshalb periodisch abgereinigt werden. Zu diesem
Zweck wird Druckluft gegen die Filtrationsrichtung, durch die Filterelemente, geblasen. Der
Staub wird am unteren Ende des Filterbehilters ausgetragen.

Bei den verwendeten Filterkerzen handelt es sich zumeist um hohlzylindrische, selbsttragen-
de Siliziumcarbidelemente mit einem grobpordsen Trigerkérper und einer feinstfiltrierenden
Oberflache.
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4. Heifgasentstaubung 4.2 Heifgaszyklon

Bei der Heifigasentstaubung mit keramischen Filtern bereitet neben der geringen mecha-
nischen Festigkeit der Filterelemente die Abreinigung der Elemente grofe Schwierigkeiten.
Bei der iiblichen Abreinigung mittels Druckstot treten neben den rein mechanischen Be-
lastungen grofie thermische Beanspruchungen des Filtermaterials auf. Durch das schlagartig
einstrémende kalte Spiilgas kommt es zu Temperaturwechselspannungen in der Keramik [67].

4.2 Heiltgaszyklon

Ein Zyklon ist ein Entstauber, in dem Strémungskrifte und die auf ein Teilchen wirkende
Tréagheitskraft bzw. Zentrifugalkraft fiir die Abscheidung mafgebend sind [66]. Die einfachste
Ausfithrung eines Zyklons wird in Abbildung 4.2 dargestellt:

Rohgaseintritt Tauchrohr

v

% % ’%Ps Reingasaustritt
‘ \

-
v

Ascheaustrag

A

|

Rohgaseintritt

\ 4

g
7 M
Y

Abbildung 4.2: Zyklon

Das heifle, staubhiltige Rohgas erzeugt durch den tangentialen Eintritt in den Zyklon eine
Drallstromung, in der die Umfangsgeschwindigkeit u die dominierende Geschwindigkeitskom-
ponente darstellt [45]. Die Umfangsgeschwindigkeit u bestimmt die auf ein Partikel wirkende
Zentrifugalkraft und damit die Geschwindigkeit, mit der das Partikel zur Wand transportiert
wird.
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4. Heifgasentstaubung 4.2 Heifgaszyklon

Die Umfangsgeschwindigkeit u weist in der Ndhe des Tauchrohrradius r7 ein Maximum auf
(sieche Abb.4.3).

'y
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(:—-\:

|+ Radialgeschwindigkeit

|~
=
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\.-——- Axialgeschwindigkeit

’

Umfangsgeschwindigkeit

hE
-
N,

[P
l

Abbildung 4.3: Stromungsprofile im Zyklon [50]

Innerhalb dieses Radius verhélt sich die Stromung im Zyklon wie ein Starrkérperwirbel wobei
gilt:

% = konst (4.1)

Fiir r > rr kann die Stromung im Zyklon bis zur Wandgrenzschicht mit einem modifizierten
Ansatz fiir Potentialstromungen beschrieben werden:

ur™ = konst (4.2)

Der Wirbelexponent n beriicksichtigt den Reibungseinfluff und liegt bei Strémungen in Zyklo-
nen zwischen 0,5 und 0,8. Messungen von KIRCH [40] zeigen, daf die Umfangsgeschwindigkeit
auf einem konstanten Radius iiber der gesamten Zyklonhdhe nahezu unverindert bleibt und
nur in Wandnédhe deutlich absinkt. Dieses Verhalten gilt uneingeschrinkt nur im Bereich des
starken Dralls.

Die Umfangsgeschwindigkeit u bestimmt im wesentlichen den erreichbaren Trenngrad im Zy-
klon. Die auf ein Staubteilchen (Durchmesser dy, und Partikeldichte p,) wirkende Umfangkom-
ponente bewirkt die auf das Teilchen wirkende Zentrifugalkraft und somit die Sedimentations-
geschwindigkeit wp (radiale Geschwindigkeitskomponente des Staubteilchens):

S Y (43)
= 18,“Gas PP — PGas P’I“ .

wp
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4. Heifligasentstaubung 4.3 Gegeniiberstellung: Keramischer Filter - Heiffgaszyklon

Die Berechnung der charakteristischen Umfangsgeschwindigkeit ist in allen bekannten Zyklon-
modellen Voraussetzung bei der Bestimmung der Trennleistung.

Der Einfluf der Axialgeschwindigkeit auf die Trennleistung ist als gering einzustufen und
wird von den Berechnungsmodellen nicht beriicksichtigt.

Die Bestimmung der Radialgeschwindigkeit v, ist im Vergleich zu den beiden oben genann-
ten Geschwindigkeiten mit sehr viel groferen Schwierigkeiten verbunden. Messungen von
MoTHES [50] auf dem Tauchrohrradius ergeben qualitativ den in Abbildung 4.3 gezeigten
Verlauf. Die Radialgeschwindigkeit ist iiber der ZyklonhShe weitgehend konstant, wichst in
den Bereichen unterhalb des Tauchrohres und oberhalb des Ascheaustrages jedoch an. In der
Regel wird zur Berechnung der mittleren Radialgeschwindigkeit das Verhéltnis des Volumen-
stromes zur durchstromten Fliche verwendet:

v
" rrmhp

(4.4)

Die zur Zyklonachse gerichtete Radialgeschwindigkeit des Gases wirkt der Sedimentation der
Partikel entgegen und ist deshalb ein wichtiger Parameter zur Berechnung der Trennleistung.
Die Stromung im Tauchrohr hat einen wesentlichen Einfluf auf die Ausbildung des Geschwin-
digkeitsprofils der Hauptstrémung. Die im Einlauf des Tauchrohres vorliegende Stromung
prigt den gesamten Bereich unterhalb des Tauchrohres. Der Tauchrohrdurchmesser steht in
direktem Zusammenhang zur maximal erreichbaren Umfangsgeschwindigkeit (siehe Gleichun-
gen 4.1 und 4.2). Die hohen Stréomungsgeschwindigkeiten, die im Tauchrohr in unmittelbarer
Wandnéhe auftreten, bewirken, dal 70-90% des Gesamtzyklondruckverlustes im Tauchrohr
stattfinden. Der Gesamtdruckverlust im Zyklon umfast den Druckverlust des Abscheiderau-
mes App und den Verlust im Tauchrohr Apr:

Ap = Apg + Apr (4.5)

Bezogen auf die Tauchrohrgeschwindigkeit vr ergeben sich:

2 2
Apg = CE@ Apr = CT@ (4.6)
Die Gestaltung des Tauchrohres hat deshalb sowohl auf Trenngrad als auch auf den damit
verbundenen Druckverlust entscheidende Bedeutung.
Bei Heifigaszyklonen beeinflufit die hohe Temperatur des stromenden Fluids die Abscheide-
leistung des Zyklons. Mit zunehmender Temperatur sinkt die Gasdichte und steigen dyna-
mische und kinematische Zahigkeit. Der Anstieg der Gaszdhigkeit fithrt wegen der Zunahme
der Wandreibung zu einer Verringerung der Umfangsgeschwindigkeiten im Zyklon und somit
zu geringeren Sedimentationsgeschwindigkeiten wy,. Die geringere Dichte des Gases wiederum
erhoht die Sedimentationswirkung (siehe G1.4.3).
Die Auslegungsgleichungen fiir Trennleistung und Druckverlust kénnen sowohl fiir Kaltgas-
zyklone als auch fiir Heifgaszyklone angewendet werden.

4.3 Gegeniiberstellung: Keramischer Filter - Heifsgaszyklon

Ein keramischer Filter hat gegeniiber dem Zyklon ein eindeutig besseres Abscheideverhalten.
Wihrend der Zyklon Teilchen kleiner 5 ym kaum noch abscheiden kann, weisen keramische
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4. Heifligasentstaubung 4.3 Gegeniiberstellung: Keramischer Filter - Heiffgaszyklon

Filterelemente selbst bei 0.5 ym noch Abscheidegrade iiber 50% auf.

Ein weiterer Vorteil der keramischen Filter ist der geringe Druckverlust. Durch Reduzieren
der Stromungsgeschwindigkeit beim Durchstrémen der Filterkerzen kann bei gleichbleibender
Abscheideleistung der Druckverlust verringert werden. Eine Reduzierung der Stromungsge-
schwindigkeit kann durch erhéhen der Anzahl von Filterelementen erzielt werden. Ein gleich-
bleibender Volumenstrom fliefitt durch eine grokere Fliche und verursacht einen geringeren
Druckverlust.

Beim Zyklon hingt der Druckverlust zum Grofiteil von der Tauchrohrgeschwindigkeit ab.
Reduziert man die Tauchrohrgeschwindigkeit und damit den Druckverlust, so reduziert man
aber auch gleichzeitig die Abscheideleistung des Zyklons (siehe Gl.4.1, 4.2 und 4.3).

Ein Zyklon wiederum kommt ohne Einbauten und teure Abreinigungsvorrichtungen aus. Fiir
den Betrieb bendétigt man im Gegensatz zu keramischen Filtern keinerlei Mef- und Steue-
rungseinrichtungen. Auch hinsichtlich der Baugrdfie unterscheiden sich beide Entstaubungs-
anlagen. Zyklone werden aufgrund der bendétigten hohen Strémungsgeschwindigkeiten kom-
pakter als keramische Filter ausgefiihrt. Vor allem bei der Heiffigasentstaubung ist die kom-
pakte Bauweise giinstig, weil die bendtigten hitzebestdndigen Materialien sehr teuer sind.
Um das Heikgas der holzstaubgefeuerten Brennkammer zu entstauben wurden die Kosten
fiir einen entsprechenden Zyklon mit den Kosten fiir einen keramischen Heiffgasentstauber
verglichen:

Die Investitionskosten fiir einen keramischen Entstauber liegen um den Faktor 10 hoéher als
die Kosten fiir einen Zyklonabscheider.

Die Abscheideleistung des keramischen Entstaubers liegt dabei aber eindeutig iiber der Ab-
scheideleistung des verglichenen Zyklons.

Zur Zeit liegen noch keine Richtlinien fiir zulédssige Holzaschebeladungen beim Betrieb von
Gasturbinen vor. Da Holzaschen bis zu 50% aus CaO bestehen, weisen sie gegeniiber den bis
zu 40% SiO2 und 15% FepOs hiltigen Kohleaschen [56] ein geringeres Erosionsrisiko fiir die
Turbinenteile auf [25]. Die mit Zyklonen erzielbaren Reingasqualititen kénnen somit durch-
aus ausreichen, um einen holzgefeuerten Gasturbinenbetrieb zu gewihrleisten.

Sollte der HeiRgaszyklon die Anforderungen der Osterreichischen Luftreinhalteverordnung
nicht erfiillen, so kann eine zusétzliche Entstaubung des bereits expandierten und abgekiihl-
ten Abgases mit Hilfe von kostengiinstigeren Kaltgasentstaubern (z.B. Schlauchfilter) statt-
finden. Die Kombination eines Heifgaszyklons und eines Kaltgasentstaubers kann durchaus
glinstiger ausfallen, als ein keramischer Heiffgasentstauber.

Letztendlich wird eine wirtschaftliche Stromerzeugung aus Holz nur dann sinnvoll sein, wenn
die Investitionskosten der Anlage moglichst gering sind.
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Teil 11

Konzeption der Anlage
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Kapitel 5

Versuchsanlage Holzstaubfeuerung

In diesem Kapitel wird der grundlegende Aufbau und die Funktionsweise der Versuchsanla-
ge beschrieben. Konstruktion und Auslegung der Hauptkomponenten, Brennkammer und
Zyklon, werden spater ausfiihrlich behandelt.

Ziel ist die druckaufgeladene, schadstoffarme Verbrennung von unterschiedlichen Holzstaub-
sorten, sowie die anschliefende Entstaubung des Heifljgasstroms. Abbildung 5.1 zeigt das
Verfahrensfliefbild der Anlage.

Die vom Verdichter geforderte Luft wird mit Hilfe der Regelklappe V12 in Kiihlluft und Pro-
zeRluft geteilt. Danach wird, je nach Betriebsweise der Brennkammer, der Luftmassenstrom
M Pprozess Mittels Regelklappen V4, V5 und V9 in Primér-, Sekundér- und Tertiarluftmassen-
strom aufgeteilt.

Das Brennholz wird mit Hilfe des Brennstofférdersystems nach JOPPICH pneumatisch in die
Brennkammer geférdert. Der mit einem Flammenwichter verbundene Kugelhahn V1 dient
zum Absperren des Injektors, falls es in der Forderleitung zum Riickbrand kommen sollte.
Das bis zu 800°C heifse Rauchgas verlift die Brennkammer und wird anschliefend im Zyklon
entstaubt. Nach der Entstaubung wird mit Hilfe eines Rauchgasanalysegerites die Gaszusain-
mensetzung online gemessen (GCC).

Mit Hilfe einer pneumatisch gesteuerten Droselklappe lift sich ein Uberdruck in der Brenn-
kammer aufbauen. Gleichzeitig wird das druckaufgeladene Heifigas tiber der Drosselklappe
entspannt. In einer spiteren Projektphase wird an der TU Wien die Drosselklappe durch
eine Turbine ersetzt und so ein offener Gasturbinenprozef realisiert werden.

Da die Drosselklappe und der Abgaskanal nur fiir Gastemperaturen kleiner 400°C ausgelegt
sind, wird vor der Drosselklappe durch Zumischen der Kiihlluft der Rauchgasstrom auf unter
400°C' gekiihlt. Staubmessungen, Konzentrationsmessungen und Partikelgrofenverteilungen,
werden nach Entspannung des Abgases im Abgaskanal durchgefiihrt (DC).

5.1 Anlagenteilsysteme
Die wichtigsten Teilsysteme in der Anlage sind:

¢ Brennstofférdersystem

Verdichter

Brennkammer

Zyklon

Drosselklappe
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5.1 Anlagenteilsysteme
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Abbildung 5.1: Verfahrensfliefbild
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5. Versuchsanlage Holzstaubfeuerung 5.1 Anlagenteilsysteme

Das Brennstoffordersystem wurde von Andreas Joppich am Institut fiir thermische Tur-
bomaschinen und Energieanlagen entwickelt und betrieben. Eine genaue Beschreibung der
Funktionsweise sowie Betriebserfahrungen kénnen aus [37] entnommen werden.

Vor Inbetriebnahme wird der Brennstoffbehélter mit Holz befiillt. Anschliefend wird der
Behilter geschlossen und unter Betriebsdruck gesetzt. Das Betriebsdruckniveau entspricht
dabei in etwa dem Betriebsdruck der Brennkammer. Auf diese Weise ist es mdglich in die
druckbeaufschlagte Brennkammer Holz zu férdern. In der derzeitigen Konzeption des Brenn-
stofférdersystems ist das Behalterfiillvolumen bestimmend fiir die Dauer eines Verbrennungs-
zykluses.

Im Brennstoffbehéilter verhindert ein Rithrwerk einerseits Briickenbildungen des Brennstoffes,
andererseits wird der Brennstoff homogenisiert und ein gleichméafiger Materialzufluf in die
unterhalb des Behilters angeordnete Forderschnecke erzielt. Neben der Aufgabe des gleich-
méafigen Materialaustrages aus dem Brennstoffbehilter, dosiert die Forderschnecke iiber ihre
Drehzahl den Brennstoffmassenstrom. Obwohl Schneckenférderer allgemein zu den kontinu-
ierlich fordernden Stetigforderern gezihlt werden, weist ihr Fordergutstrom zum Teil erheb-
liche Schwankungen auf. Verursacht wird diese Erscheinung durch die gangweise Férderung
zwischen den einzelnen Schneckenblédttern. Um die Anforderung nach moglichst gleichméRiger
Brennstoftbeschickung zu erfiillen, wird der Forderschnecke eine Schwingrinne nachgeschal-
tet. Die Schwingrinne wirft den Brennstoff iiber der Trichterdffnung des Gutaufgabeinjektors
ab. Die Hauptaufgabe des Injektors besteht darin, einen kontinuierlichen und stérungsfrei-
en Materialeintrag in die Forderleitung sicherzustellen. Um diesen Vorgang zu unterstiitzen,
kann zusatzlich Luft in den Injektorboden und den Injektortrichter eingeblasen werden. Die
Forderleitung miindet schlieflich in die Brennkammer.

Die Forderluft liefert eine Verdichteranlage bestehend aus Schraubenverdichter und Wind-
kessel. Hinter der Verdichteranlage wird die Forderluft verzweigt in Primérférderluft und Se-
kundarforderluft. Wahrend die Primérférderluft zur Erzeugung des Treibstrahls im Injektor
dient, erzielt man mit der Sekundérférderluft den Druckaufbau im Sendebereich. Allgemein
wird unter Sekundérférderluft der Férderluftanteil verstanden, der nicht durch die Treibdiise
des Injektors eingeblasen wird. Der Vordruck der Primérluft und die Vordriicke der einzelnen
Sekundarluftstriange werden jeweils iiber separate Druckminderventile eingestellt. In der An-
lage sind noch weitere Absperr- und Entliiftungsventile installiert, die bei Stérfillen in der
Anlage ein sicheres Abfahren garantieren.

Als Verdichter kommt ein Radialverdichter der Firma PGW TurB0O LEIrziG GMBH zum
Einsatz. Mit Hilfe eines drehzahlregelbaren Elektromotors der Firma ELIN konnen die ge-
forderten Verdichterluftmassenstréome eingestellt werden. Im Zusammenspiel mit der Dros-
selklappe kann ein Druckaufbau bis zu 1.8 bar absolut erzielt werden.

Eine zweistufige Zyklonbrennkammer dient zur Verfeuerung des Holzstaubes. Die Brenn-
kammerstufung erzielt eine schadstoffarme Verbrennung sowie einen guten Holzausbrand. Die
Brennkammer erlaubt durch druckfeste Bauweise druckaufgeladene Verbrennungen. Weiters
wird durch gezielte Luftfiihrung innerhalb der Brennkammer ein geringer Wirmeverlust an
die Umgebung erreicht.

Die bei der Verbrennung anfallende Holzasche wird aufgrund der hohen Strémungsgeschwin-
digkeiten in der Brennkammer vollkommen ausgetragen.

Die Aschepartikeln im bis zu 800°C' heifen Rauchgasstrom werden im Zyklon abgeschieden.

Der Zyklon ist als Axialzyklon ausgefiihrt. Diese Bauweise 14ft eine kleinere und kompaktere
Gestaltung gegeniiber Gegenstromzyklonen, wie in Abbildung 4.2 skizziert, zu.
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Die Drosselklappe hat die Aufgabe einerseits im Zusammenspiel mit dem Radialverdichter
einen Druckaufbau zu erzeugen und andererseits das druckaufgeladene Heifigas auf Umge-
bungsdruck zu entspannen. Die pneumatische Regelung der Klappe ermdéglicht die Vorein-
stellung eines geforderten Klappendruckverlustes. Das heift auch bei Anderung des Gasmas-
senstroms bleibt der Druckverlust konstant.

5.2 Meltechnik

Die an der Versuchsanlage durchgefiihrten Messungen und Mefimethoden werden im fol-
genden dargestellt. Die Mefistellen des Versuchsstandes konnen dem Instrumentenschema in
Abbildung 5.2 und 6.5 entnommen werden.

Neben Absolutdruck-, Relativdruck- und Temperaturmessungen werden Messungen der Gas-
zusammensetzung und Staubbeladung durchgefithrt. Luftmassenstrommessungen werden mit
Hilfe von Mefblenden durchgefiihrt.

FEinige Messungen, wie z.B. Oberflichentemperaturen der Heiffgasleitung oder Flammenwich-
ter in der Zyklonkammer, dienen der Uberwachung der Versuchsanlage wihrend des Betriebes.
Diese Mekaufnehmer sind in Abbildung 5.2 nicht dargestellt, da diese MeRdaten nicht weiter
zur Auswertung herangezogen werden.

5.2.1 Druckmessung

Bei der Messung der Absolutdriicke und Relativdriicke kommen piezoresistive Drucksensoren
zum Einsatz. Die Bauart, Mefbereiche, und der vom Hersteller angegebene Anzeigefehler der
in Abbildung 5.2 dargestellten Druckaufnehmer sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Bezeichnung Druckmessung Mefbereich Anzeigefehler
(Differenz- / Relativdruck) in bar (vom Mefbereichsendwert)

PI-1 Absolutdruck 1..3 +0.5%
PI-2 Absolutdruck 1..3 +0.5%
PI-3 Absolutdruck 1..3 +0.5%
PI-4 Absolutdruck 1..3 +0.5%
PL-5 Absolutdruck 1..3 +0.5%
PI-6 Absolutdruck 1..3 +0.5%
PI-7 Absolutdruck 1..1.5 +0.5%
PI-8 Absolutdruck 1..3 +0.5%
PI-9 Absolutdruck 1..3 +0.5%
PI-10 Absolutdruck 1..3 +0.5%
PI-TV1 Absolutdruck 1..3 +0.5%
PI-R2 Absolutdruck 0..1.1 +1%
PI-S Absolutdruck 1..3 +0.5%

D1 Relativdruck 0...0.069 +1%

D2 Relativdruck 0...0.069 +1%

D4 Relativdruck 0...0.069 +1%

D5 Relativdruck 0...0.069 +1%
A-P Relativdruck 0...0.069 +1%

Tabelle 5.1: Druckaufnehmer: Mefbereiche und Anzeigefehler
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Abbildung 5.2: Instrumentierung
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Da fiir die Absolutdruckaufnehmer ein Langzeitdrift < 4 mbar/Jahr vom Hersteller garantiert
wird, miissen diese Druckaufnehmer nur halbjahrlich kalibriert werden. Die Relativdruckauf-
nehmer werden hingegen aufgrund des stirkeren Drifts monatlich nachkalibriert.

5.2.2 Temperaturmessung

Als Temperaturmeffiihler dienen Mantel-Thermoelemente des Typs K (Nickel - Chrom /Nickel),
N (Nickel/Chrom/Silizium - Nickel/Chrom) und strahlungsgeschiitzte Thermoelemente vom
Typ B (Platin/Rhodium - Platin/Rhodium). Die Bauart, Mefbereiche und absolute Meffeh-
ler (vom Hersteller angegeben) der verwendeten Thermoelemente sind in Tabelle 5.2 aufgeli-
stet.

Bezeichnung || Thermoelement | Mefbereich | absoluter
°C Meffehler
TI-1 Typ B 100...1600 +4°C
TI-2 Typ B 100...1600 +4°C
TI-3 Typ K -40...1000 +2.5°C
TI-4 Typ K -40...1000 +2.5°C
TI-5 Typ K -40...1000 +2.5°C
TI-6 Typ K -40...1000 +2.5°C
TI-7 Typ K -40...1000 +2.5°C
TI-8 Typ K -40...1000 +2.5°C
TI-9 Typ K -40...1000 +2.5°C
TI-10 Typ K -40...1000 +2.5°C
TI-TV1 Typ K -40...1000 +2.5°C
TI-R2 Typ K -40...1000 +2.5°C
TI-W Typ K -40...1200 +9°C
Luvo-1 Typ N 0...1300 +4°C
Luvo-2 Typ N 0...1300 +4°C
Luvo-3 Typ N 0...1300 +4°C
Luvo-4 Typ N 0...1300 +4°C

Tabelle 5.2: Thermoelemente: MeRRbereiche und absolute Meffehler

Die Thermoelemente Luvo-1 bis Luvo-4 werden fiir den Anfahrvorgang der Verbrennung be-
notigt. Die Thermoelemente sind am Eintritt in die Brennkammer positioniert. Der Einsatzort
der restlichen Thermoelemente kann Abbildung 5.2 entnommen werden.

Thermoelemente liefern in Abh#ngigkeit von der Temperatur an der Mefspitze des Ther-
moelementes eine Thermospannung von wenigen mV . Mittels Ausgleichsleitungen wird diese
Spannung an isothermalen Blockklemmen an einer Mefkarte abgenommen. Zur exakten Be-
stimmung der Temperatur am Thermoelement muf die Temperatur an der Blockklemme
gemessen werden, um Thermospannungen am Ubergang von Ausgleichsleitung zu MeRkarte
kompensieren zu kénnen. Ein Thermistor an der Mekkarte bestimmt diese Referenztempera-
tur und der Meficomputer errechnet die Temperatur am Thermoelement.

5.2.3 Massenstrommessung

Luftmassenstréme mryft, MProzess, Mprim UNd Tgzep werden mit Normblenden nach DIN
1952 gemessen. Die Bestimmungsgleichung lautet:
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m= CEe%d%/QApp (5.1)

Darin sind d der Blendendurchmesser, Ap der iiber der Blende anliegende Wirkdruck, E

E—— 1 (5.2)

Vi-pt

der Vorgeschwindigkeitsfaktor und e

Ap

e=1- (0,41 4+0,355%) o

(5.3)

die Expansionszahl. 3 ist das Verhéltnis zwischen Blenden- und Rohrinnendurchmesser D

p=2 (5.4

und & der Isentropenexponent. Der in Gleichung 5.1 verwendete Durchflufifaktor C' bezeichnet
eine auf die Rohr-Reynoldszahl Re; und das Durchmesserverhiltnis 8 bezogene Funktion:

108 0,75
C = 0,5959 + 0,03126%! — 0, 18458 + 0,00295%° (Ried) (5.5)

Mit vRenr, Stromungsgeschwindigkeit der Luft vor der Blende, errechnet sich die Rohr-
Reynoldszahl zu:

D
Reg = JBRohr (5.6)

Zur Bestimmung des jeweiligen Isentropenexponenten k, der iiber die Gaskonstante R und
die spezifische Warmekapazitit c, der Luft berechnet wird, dient die an der jeweiligen Blende
gemessene Temperatur. Luftdichte pr, 7+ und kinematische Viskositét v, r; werden ebenfalls
durch Messen der jeweiligen Temperaturen sowie der im Labor gemessenen Luftfeuchtigkeit
und der Absulutdriicke vor den Blenden ermittelt.

Der maximale relative Meffehler, ermittelt aus den Mefunsicherheiten der Mefaufnehmer
und den in der Norm angegebenen Unsicherheiten von Expansionszahl und Durchfluffkoef-
fizient, errechnet sich mit der Gausschen Fehlerfortpflanzung zu +2.6%.

5.2.4 Rauchgasmessung

FEin kleiner Teilstrom des heiffen Rauchgases wird dem Rauchgasmefigerdt zur Bestimmung
der Gaszusammensetzung zugefithrt. Nach dem Eintritt in den Analysator wird das Gas
zuerst gefiltert und getrocknet. Danach wird die Zusammensetzung des trockenen Gases ge-
messen.

Die Messung der Rauchgaskomponenten COs, CO, und NO, findet in einem nichtdis-
persiven Infrarotanalysator (NDIR) statt.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des NDIR-Mefprinzips

Wie in Abbildung 5.3 dargestellt werden Mefgas und Nullgas (Luft), geregelt mittels Ma-
gnetventilen, abwechselnd den Mefzellen zugefiihrt. Infrarotlicht wird nur vom Mefgas ab-
sorbiert, weshalb die in den Detektoren gemessene Infrarot-Lichtintensitat moduliert ist. Die
Amplitude dieses Wechselsignals ist die Basis der NDIR-Mekmethode.

In der Infrarotquelle erzeugtes IR-Licht passiert die Mefizelle und gelangt anschliefend in
einen Detektor. Wird die Mefizelle von Nullgas durchstrémt, so erreicht mehr IR-Licht den
Detektor. Demgegeniiber erreicht weniger IR-Licht den Detektor wenn Mefigas durch die Zel-
le stromt. Der Grad der Abschwichung steht im Verhéltnis zur Mefgaskonzentration in der
Mefszelle.

Ein Detektor enthélt eine bewegliche Membrane, die Druckinderungen in der optischen Zelle
aufnimmt. Besteht eine Differenz in der absorbierten Energie zwischen Mefs- und Nullgas, so
entsteht eine Druckinderung innerhalb der optischen Zelle die wiederum von der Membrane
erfafit wird. Die Schwingung wird elektrisch weiterverarbeitet und liefert das Mefergebnis.
Es entsteht keine Membranschwingung wenn die Mefigaskonzentration gleich der Nullgaskon-
zentration ist.

FEin Detektor besteht aus zwei hintereinanderliegenden optischen Zellen. Die vordere Zelle
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(Main) hat die Aufgabe die zu messende Komponente und Interferenzkomponenten zu er-
fassen, wihrend die hintere Zelle (Comp) hauptsichlich Interferenzkomponenten mift. Diese
Mefanordnung dient zur Minimierung der Querempfindlichkeiten wiahrend der Messung.

Die spezielle Anordnung bei der NO,;-Mefung dient zur Minimierung der Querbeeinflufi-
ung durch COs. Das Ausgangssignal des COs-Detektors wird zur Signalkorrektur des NO,-
Detektors verwendet. Gleichzeitig wird der C'Os-Detektor auch zur tatsichlichen COs-Messung
verwendet.

Die O9-Konzentration im trockenen Abgas wird mit der paramagnetischen Sauerstoff-
messung durchgefiithrt (siehe Abb.5.4).

Ausgang
T Elektromagnet
‘ ‘ Magnetopneumatische Zelle
iz -
Detektor
I{ 1

T T

Umgebungsluft Mefgas

Abbildung 5.4: Paramagnetische Sauerstoffmessung

Sauerstoff, ein paramagnetisches Gas, besitzt die Eigenschaft, in einem Magnetfeld gebunden
zu werden, wo aufgrund der Verdichtung der Druck ansteigt. Dieser Druck wirkt als Gegen-
druck fiir die einstrémende Umgebungsluft und wird am Detektor gemessen. Die Druckin-
derungen werden iiber ein Kondensatormikrophon in elektrische Signale umgewandelt. Da
das Meffeld pulsiert, entsteht ein Wechselsignal wobei die Amplitude ein Maf fiir die Os-
Konzentration darstellt.

Aufgrund der Mefanordnung entsteht bei sauerstoflosen Mefgasen keine Druckschwankung
und somit kein Detektorsignal. Kalibriert man den Analysator mit sauerstoffreiem Priifgas
kann ein Nullpunktsdrift nahezu ausgeschlossen werden.

Die Messung der C,, H,,-Konzentration im Abgas erfolgt mit einem Flammenionisations-
detektor.

In einer reinen Wasserstofflamme, die unter Zufuhr von kohlenwasserstoffreier Luft brennt,
entsteht durch Anlegen eines elektrischen Feldes ein sehr kleiner, mefbarer Tonenstrom. Wird
dieser Flamme ein kohlenwasserstofthiltiges Mefgas zugesetzt, so steigt der lonenstrom pro-
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portional der Zahl der pro Zeiteinheit zugefithrten Kohlenwasserstoffmolekiile. Der Ionen-
strom wird elektronisch verstirkt und entsprechend einer Eichgeraden, die mit Propangas
erstellt wird, eine propangasiquivalente Konzentration bestimmt.

Die vom Hersteller des Mefigerites, Firma HORRIBA, angegebenen Mefbereiche und Meffeh-
ler der gemessenen Gaskomponenten konnen Tabelle 5.3 entnommen werden.

Gemessene Mefprinzip Mefbereich | Reproduzier- | Anzeige-
Komponente barkeit fehler
coO NDIR Methode | 0...1 vol% +0.5% +1%
COq NDIR Methode | 0...25 vol% +0.5% +1%
NO, NDIR Methode | 0...400 ppm +0.5% +1%
0o Magneto- 10...25 vol% +0.5% +1%
pneumatisch
CnHy, Flammen- 0...100 ppm +0.5% +1%
Tonisation

Tabelle 5.3: Rauchgasmessung: Mefibereiche, Reproduzierbarkeit

Aufgrund der Nullpunkt- und Endwertdrifts wird das Gerdt wiahrend des Betriebes kontinu-
ierlich mit entsprechenden Priifgasen kalibriert.

5.2.5 Staubmessung

Bei der Staubmessung im Abgas werden der Staubgehalt und die Korngréfenverteilung be-
stimmdt.

Zur Bestimmung des Staubgehalts wird die gravimetrische Methode nach VDI-Richtlinie
2066 - Staubmessung in strémenden Gasen, Gravimetrische Bestimmung der Staubbeladung
- angewendet. Bei der Staubmessung wird eine Teilgasstrom vom Abgas entnommen und der
im Teilstrom enthaltene Staub mit Hilfe eines Filters vollsténdig abgeschieden und anschliefs-
end ausgewogen. Durch Messen des durch den Filter durchgesetzten Gasvolumens kann die
Staubkonzentration bestimmt werden. Die Mefanordnung sowie die Absaugsonde kénnen aus
VDI-Richtlinie 2066 entnommen werden. Die Teilstromentnahme aus dem Abgasstrom mufs
isokinetisch erfolgen.

Die Mefkunsicherheiten beim Bestimmen der Teilvolumenstrombeladung ergeben sich aus

e MefRunsicherheit bei der Bestimmung des Teilvolumenstroms

e Mefunsicherheit beim Bestimmen der Staubmasse.

Fir die Messung wird ein diskontinuierliches Staubprobensystem mit Gasuhr der Firma
STROHLEIN verwendet. Das Gerat arbeitet entsprechend der VDI-Richtlinie 2066, der Un-
sicherheitsbereich bei der Messung im Gréfenordnungsbereich von 150 mg/m3; liegt nach
Angaben des Herstellers bei £15%.

Partikelgrofienmessungen werden mit Hilfe eines Kaskadenimpaktors durchgefithrt. Die
Messung erfolgte nach VDI-Richtlinie 2066 - Staubmessung in stréomenden Gasen, Fraktio-
nierende Staubmessung nach dem Impaktionsverfahren. Dabei handelt es sich um ein Mef-
verfahren bei dem die gesamte Staubmenge in Gréfienklassen getrennt und anschlieffend eine
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Mengenbestimmung an den einzelnen abgeschiedenen Fraktionen vorgenommen wird. Die
Abscheidung der Teilchen im Impaktor erfolgt nach dem von Trégheitskréiften verursachten
Impaktorprinzip (siehe Abb.5.5).

Abgaseintritt .
Diise

Stufe 1

1 Abscheideplatte

Stufe 2

Abgasaustritt

Abbildung 5.5: Arbeitsweise eines Kaskadenimpaktors

Infolge der Wirkung von Trigheitskriften verlassen die Teilchen die Stromlinien, bewegen
sich auf die Abscheidefliche zu und werden dort je nach Teilchengrofe abgeschieden. Hierbei
ergibt sich wegen der unterschiedlichen Verhiltnisse von Tragheitskriften und Strémungswi-
derstand eine Aufficherung der Teilchenbahn nach ihrer Groke; Auftreffart und Abscheide-
wahrscheinlichkeit héngen von der Teilchengrdfe ab.

Der verwendete Kaskadenimpaktor besitzt die Abscheidestufen fiir Partikelfraktionen grofer
20 pm, 14 pym, 10 pm, 5 pm, 2.5 gm, 1 pm, 0.5 pm, 0.25 gm, 0.12 ym und 0.06 ym. Die
Mefsunsicherheiten beim Bestimmen der Korngrofenverteilung ergeben sich aus

e Probennahmefehler
e Fehler bei der Abscheidung im Kaskadenimpaktor

e Fehler aufgrund der Reproduzierbarkeit bei der Gewichtsbestimmung

Mit Ausnahme des Probenahmefehlers kénnen die anderen Fehler nach dem Gaufischen
Fehlerfortpflanzungsgesetz unter der Annahme einer ausgewogenen Staubmasse von 0.5 mg
zusammengefafft und wie folgt fiir die Ermittlung der Korngréfenverteilung quantifiziert
werden:
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relativer Mekfehler bei Stufe 0.06 pym: +7.8%
relativer Meffehler bei Stufe 14 ym: +4%

Die relativen Meffehler der anderen Kaskadenimpaktorstufen liegen zwischen +£4% und +7.8%.

5.2.6 Meldatenerfassung

Alle physikalischen Mefigrofien werden iiber elektronische Sensoren in Mefispannungen oder
Mefsstrome umgewandelt und mit einem elektronischen Mefdatenerfassungssystem automa-
tisch erfafit, weiterverarbeitet und gespeichert. Auf der MeRkarte werden iiber Analog/Digital-
Wandler die analogen Mefsignale (Spannungen von 0V DC bis maximal 10V DC) in digitale
Daten mit einer Auflésung von 12 — bit umgewandelt und dadurch zur weiteren Verarbeitung
fiir den PC konditioniert. Die Datenerfassung auf der Mefkarte erfolgt mit 100kS/s.

Fiir die Mekdatenverarbeitung und Datenspeicherung wird das Programm LabVIEW von
NATIONAL INSTRUMENTS verwendet.
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Kapitel 6

Zweistufige holzstaubgefeuerte
Brennkammer

Eine Flugstaubfeuerung bietet den Vorteil, dafl, dhnlich einer Gasfeuerung, der eingebrachte
Brennstoff mit der zugefithrten Verbrennungsluft, ohne Vorhandensein einer Speichermasse,
ausbrennt. Dadurch lassen sich gegeniiber Rost- oder Wirbelschichtfeuerungen schnelle Last-
wechsel durchfiihren. Fiir den Betrieb von Gasturbinen stellen Flugstaubfeuerungen geeignete
Feuerungsanlagen dar, weil sie durch ihr Verbrennungsverhalten schnellen Turbinenlastwech-
seln folgen kdnnen.

Fiir die druckaufgeladene Verbrennung von Holzstaub wird eine spezielle Staubfeuerung ent-
wickelt und gefertigt. Im Hinblick auf die Verbrennungsqualitét, aber auch beziiglich Umwelt
und Wirtschaftlichkeit, muf diese Holzstaubfeuerung folgende Aspekte erfiillen:

e Schadstoffarme Verbrennung; Minimierung von CO-, Cp,Hy,- und NO, -Emissionen
durch gezielte Verbrennungsfithrung.

e Ausreichende Brennstoffverweilzeit in der Brennkammer, um einen optimalen Ausbrand
des Brennstoffes zu erzielen.

Bei der Verbrennung fester Brennstoffe bietet die gestufte Verbrennungsfiihrung die Méglich-
keit Schadstoffemissionen zu minimieren [53, 34, 13]. Durch Trennung der Verbrennungszone
in eine priméire unterstéchiometrische Vergasungszone und eine sekundire Nachbrennzone
mit Luft- bzw. Sauerstoffiiberschuf, lassen sich die NO,-Emissionen im Abgas reduzieren und
CO- und C, H,,-Emissionen grofteils vermeiden. Aus diesem Grund wird die Brennkammer
zur Holzstaubverbrennung als zweistufige Feuerung, mit einer priméren Vergasungszone, die
eine Umsetzung des eingebrachten Holzstaubes garantiert, und einer sekundiren Nachbrenn-
zone, ausgelegt.

Nach theoretischen Untersuchungen am Institut fiir thermische Turbomaschinen und Energie-
anlagen, durchgefithrt von Franz SENGSCHMIED, erfiillt eine Zyklonbrennkammer die Anfor-
derungen nach optimaler Brennstoffreaktion in der priméren Zone. Der eingebrachte Holz-
staub wird zu COs und H»O sowie, bedingt durch die unterstéchiometrische Reaktion, in
gasformige Verbrennungszwischenprodukte umgewandelt. Der homogene Ausbrand der in der
Zyklonkammer gebildeten gasférmigen Verbrennungszwischenprodukte CO und Hy kann in
einer sekundéiren Nachbrennkammer unter Luftiiberschuff erfolgen.

SENGSCHMIED berechnete mit Hilfe eines numerischen Rechenprogramms die Strémungs-
vorginge in einer Zyklonbrennkammer. Durch erweitern des Strémungsprogramms mit einem
Partikelabbrandmodell fiir Holzstaub konnte er weiters die reagierende Strémung simulieren.
Die von SENGSCHMIED berechneten Ergebnisse sind mafigebend fiir die Wahl einer priméren
Zyklonkammer bei der Auslegung der zweistufigen holzstaubgefeuerten Brennkammer. Die
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6. Zweistufige holzstaubgefeuerte Brennkammer6.1 Eigenschaften einer Zyklonbrennkammer

Modellbeschreibung sowie Simulationsergebnisse vom Verhalten einer Zyklonkammer kénnen
bei SENGSCHMIED [61] nachgelesen werden.

6.1 Eigenschaften einer Zyklonbrennkammer

Die aus der Literatur bekannten Stréomungsverhéltnisse in einer Zyklonbrennkammer kénnen
wie folgt zusammengefafit werden:

Die Strémung in der Zyklonbrennkammer ist wie in einem Zyklonabscheider! durch einen
Festkorperwirbel im Bereich der Brennkammerachse und durch einen Potentialwirbel im Be-
reich r > rr gekennzeichnet (siehe Abb.6.1).

* Tauchrohr

Schnitt A-A

8
Vs Y
AV § 4= YA
g | Starrkorperwirbel
oz ,
‘.
i Potentialwirbel
| |
4.@\ Umfangsgeschwindigkeit
| .
Lufteintritt

|
i
Abbildung 6.1: Strémung in der Zyklonbrennkammer

Die Stromung in Wandnihe wird durch die tangential einstrémende Luft bestimmt. Durch
die Position der tangential angeordneten Lufteindrittsdiisen und Variieren des Tauchrohr-
durchmessers (Tauchrohr = Austrittséffnung der Zyklonkammer) 148t sich das Geschwindig-
keitsprofil und somit die Strémungsausbildung in der Brennkammer veréndern.

Die Brennstoffzufuhr in die Zyklonkammer kann sowohl tangential als auch axial erfolgen.
Der eingeblasene Holzstaub wird in der Zyklonkammer dispergiert und von der Gasstromung
mitgerissen. Wird die Zyklonbrennkammer, wie in Abbildung 6.1 dargestellt, in mehreren
Ebenen mit Luft beschickt, so bilden sich zwischen den Lufteintrittsebenen auf Kreisbahnen
verlaufende Brennstoffringe aus [10].

Auf ein Einzelpartikel wirkt neben Stréomungskriften die durch die Kreishewegung verursach-
te Zentrifugalkraft. Diese Kraft driickt das Partikel zur Brennkammerwand und so in den
Brennstoffring. Je kleiner die Partikelgréfe ist, umso geringer wirkt die zur Brennkammer-
wand gerichtete Zentrifugalkraft. Kleine Partikel werden schneller mit der Gasstrémung mit-
gerissen und aus der Brennkammer ausgetragen. Diese Eigenschaft der Zyklonbrennkammer

Lyvgl. Kapitel 4.2
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fithrt dazu, daf groke Partikel, die eine grofere Verweilzeit fiir die Verbrennungsreaktionen
bendtigen, langer in der Brennkammer verbleiben, wihrend kleine Partikel, die rasch abbren-
nen, geringere Verweilzeiten in der Brennkammer haben [38].

Ein Kennzeichen einer Zyklonbrennkammer ist das Auftreten einer axialen Stréomungsumkehr
am Austritt aus dem Tauchrohr ab Erreichen einer bestimmten Drallzahl (siehe Abb.6.2).

A0 VAVE VAVAVAY Nachbrennkammer

|
'\\\‘\;/'//7
1 N <X

: ] Riickstromzone
I T

Tauchrohr |

D d;BK
< | »
|
Zyklonbrennkammer = | j«@=— Lufteintritt

i Querschnitt A;

Abbildung 6.2: Zyklonbrennkammer mit Riickstrémzone

Die Drallzahl oder Drallgrad S bezeichnet das Verhéltnis vom Drehimpulsstrom D zum Pro-
dukt aus Axialimpulsstrom I und dem charakteristischen Radius r:

D

Ir (6.1
Die Drallzahl stellt ein Maf fiir die Erhéhung der mittleren Wegstrecke der Reaktanten in

der verdrallten Strémung dar [8]. Fiir die Zyklonbrennkammer mit Durchmesser dpx kann
die Drallzahl S wie folgt vereinfacht angegeben werden:

dpgm p
S 1A, D (6.2)
p bezeichnet die Dichte des Heifigases in der Zyklonbrennkammer, p, steht fiir die Dichte der
Luft am Eintritt in die Kammer. Weiters bezeichnet A, die Summe der Eintrittsquerschnitte
A; aller Lufteintrittsdiisen.
Fiir die nichtreagierende Zyklonbrennkammerstromung kann die Drallzahl auch als rein geo-
metrisch definierte Gréfe angegeben werden [36]:

. r Apx w
_ %pgT _ _ We
Sgeo = LA, A - (6.3)
Mit
drn
U= (6.4)
dpgmp
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und der tangentialen Brennkammereintrittsgeschwindigkeit

m
A, Pe

We = (6.5)
gebildet mit Hilfe des Lufteintrittsmassenstrom 1.

Nach Literaturangaben setzt bei Drallzahlen grofer 0.6 und Tauchrohrreynoldszahlen gréfer
18.000 Riickstrémung ein.

Durch die Drehstromung im Tauchrohr entsteht eine Verteilung des statischen Druckes, die
ein Minimum auf der Drehachse aufweist. Der Druckunterschied von der Achse zur Tauch-
rohrwand nimmt mit zunehmender Drallzahl zu. Eine Anderung der Tangentialgeschwindig-
keitsverteilung in axialer Richtung fiihrt zu einer Riickstromung auf der Drehachse:

Die Reduzierung der Tangentialgeschwindigkeit, verursacht durch die Querschnittserweite-
rung beim Ubergang von Tauchrohr auf die Nachbrennkammer, bewirkt einen geringeren
radialen Druckanstieg. Dies fiihrt im Bereich der Brennkammerachse zu einer Zunahme des
statischen Druckes und ab einer bestimmten Drallstirke kommt es zur Umkehrung der Ge-
schwindigkeitsrichtung und damit zur Ausbildung eines inneren Riickstrémgebietes |26, 36].
Die aus der Zyklonbrennkammer austretenden Heifgase konnen im Tauchrohr eine axiale
Riickstromzone ausbilden. Diese Riickfilhrung der Reaktionsgase in die primé#re Verbren-
nungszone fithrt zu erhdhten Stréomungsdruckverlusten. CARLOWITZ ET AL. [9] untersuchten
den Einfluff des Durchmessersprungs am Zyklonaustritt und zeigten, daf durch Entdrallung
der Stromung in der Nachbrennkammer mit Hilfe von Leitblechen die Riickstromung weit-
gehend vermieden werden kann.

6.2 Auslegung der Brennkammer

Die Auslegung der Brennkammer untergliedert sich in einen wirmetechnischen und in einen
konstruktiven Teil. Bei der wirmetechnischen Auslegung steht die thermische Leistung der
Brennkammer im Mittelpunkt. Die bei der Verbrennung des eingebrachten Brennstoffes be-
notigten Luftmassenstrome legen die geometrischen Abmessungen des Brennraumes fest. Bei
der konstruktiven Auslegung sind die Verbrennungsfilhrung, Kiihlung der Brennkammer-
wandungen und die technische Realisierbarkeit der Brennkammer mafigebend.

Die zweistufige Brennkammer wird mit einer priméren Zyklonbrennkammer und einer sekun-
déren Nachbrennkammer ausgefiihrt. Diese Bauweise bietet die Moglichkeit, in der Zyklon-
kammer unterstéchiometrisch und in der Sekundérkammer mit Luftiiberschuf zu verbrennen.
In der Primdrkammer wird der gesamte Brennstoff eingeblasen. In der Sekundarkammer, aus-
gefiithrt als axial durchstrémte Nachbrennkammer, erfolgt die Nachverbrennung der in der
Zyklonkammer gebildeten Verbrennungszwischenprodukte CO und Hs.

Die bei der Verbrennung anfallende Asche wird mit dem Heifigasstrom aus der Brennkam-
mer ausgetragen und anschliefend in einem Zyklon abgeschieden. Durch den Ascheaustrag
kann die Brennkammer kontinuierlich betrieben werden, es sammelt sich keine Asche in der
Verbrennungszone an.

6.2.1 Wairmetechnische Auslegung

Der Brennstoff wird mit der Forderluft axial in die Zyklonbrennkammer eingeblasen. Die Ver-
dichterluft tritt entsprechend der Luftstufung in primére, sekundire und tertidre Luftstrome
in die Brennkammer ein. Um giinstige Bedingungen fiir eine N Og-arme Verbrennung zu er-
zielen, erfolgt die Verbrennung in der Zyklonbrennkammer (Férderluft und Primérluft) unter

50



6. Zweistufige holzstaubgefeuerte Brennkammer 6.2 Auslegung der Brennkammer

Luftmangel. Mit der in der Sekundarbrennkammer eingebrachten Sekundarluft erfolgt der
vollsténdige Ausbrand der in der Zyklonbrennkammer gebildeten Verbrennungszwischenpro-
dukte CO und Hs. Der Sekundirluftmassenstrom wird dabei so geregelt, daf die Temperatur
in der Nachbrennzone eine vollstindige Oxidation von CO und Hy ermdéglicht. Mit Hilfe der
Tertidrluft kann das Heiffigas der Sekundirbrennkammer auf gewiinschte Brennkammeraus-
trittstemperaturen gekiihlt werden.

Im spiter geplanten Gasturbinenbetrieb kann man mit Hilfe der Tertidrluft die gewiinschte
Turbineneintrittstemperatur eingestellt werden.

6.2.1.1 Zyklonkammer

Die Brennkammervolumenbelastung ¢pg kennzeichnet die auf das Produkt aus Brennkam—
merdruck ppg und Brennkammervolumen Vpg bezogene freigesetzte Wiarmeleistung Q:

BE = Yok PBK (6.6)
4K, Dimension s~!, charakterisiert die Aufenthaltszeit des Rauchgases in der Brennkam-
mer. Bei unterstéchiometrischem Betrieb der Brennkammer bildet man ¢gx mit der in die
Brennkammer eingebrachten Wirmemenge des Brennstoffes Qp.

KRUCZEK ET AL. [41] empfehlen fiir den atmosphérischen Betrieb einer mit Ligninabféllen
(40% Zellulose und 60% Lignin; u.., = 6%; H, = 17600 kJ/kg) gefeuerten Zyklonbrenn-
kammer eine thermische Volumsbelastung von 3 bis 4.6 MW/m?. Diese Volumsbelastung
entspricht einem ¢gx von 30 bis 46 s~ 1.

Damit errechnet sich im Leistungsbereich von 200 bis 500 £Wyy, fiir die Priméirbrennkammer
ein entsprechendes Fassungsvermdgen von 70 1 (siehe Tabelle 6.1).

Priméarbrennkammer- || ggx = 30 | gpx = 46
volumen 70 1 [s71] [s71]

1 bar 210 kW 325 kW

2 bar 420 kW 650 kW

Tabelle 6.1: Brennkammervolumsbelastung

Damit der Brennstoff von der in Achsennéhe herrschenden Austrittstrémung wegbhewegt wird
und so eine moglichst grofe Verweilzeit in der Brennkammer erfahrt, ist die Ausbildung eines
starken Fliehkraftfeldes in der Primdrbrennkammer notwendig. Besonders wichtig ist dabei
eine méglichst grofe Tangentialgeschwindigkeit im Bereich des Uberganges von Potential-
wirbel zu Festkbrperwirbel (siehe Abb.6.1). Die Erhohung der geometrischen Drallzahl Sy,
und die Erhéhung des Verhéltnisses Primérbrennkammerlinge Ipx zu Brennkammerdurch-
messer dpg bewirken eine Verminderung des tangentialen Geschwindigkeitsmaximums im
Ubergangsbereich von Festkdrperwirbel zu Potentialwirbel und eine Verlagerung des Uber-
gangsbereiches zu grokeren Radien (sieche Abb.6.3). Weiters fiihrt die Vergroferung des Ver-
hiltnisses von Tauchrohrdurchmesser d, zu Brennkammerdurchmesser dgx zu einer Abfla-
chung des tangentialen Geschwindigkeitsprofils. Ab einem Verhéltnis > 0.7 tritt der fiir die
Zyklonstromung typische Potentialwirbel nicht mehr in Erscheinung.
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Abbildung 6.3: Umfangsgeschwindigkeit u in Abhéngigkeit zu Geometrieverhéltnissen [1]

TROYANKIN |72] empfiehlt fiir Zyklonbrennkammern mit einer tangentialen bodennahen Luft-
eindiisung folgende Geometrieverhéltnisse:

Bk _ 15 _ 138 da

dpk dBr

=04 — 0.65 (6.7)

Ausgehend von den in Gleichung 6.7 beschriebenen Geometrieverhéltnissen modelierte SENG-
SCHMIED eine Zyklonbrennkammer mit mehreren Lufteintrittsebenen. Basierend auf den da-
bei erhaltenen Berechnungsergebnissen empfiehlt SENGSCHMIED folgende Geometrie fiir eine
Zyklonbrennkammer mit mehreren Lufteintrittsebenen:

Ipk _ dg

_— =04 6.8
dBr dBk (6:8)

Mit Gleichung 6.8 und einem Brennkammervolumen von 70 [ ergibt sich folgende Geometrie
der priméren Zyklonbrennkammer:

Brennkammerdurchmesser dgr: 370 mm
Brennkammerlinge Ipg: 714 mm

Tauchrohrdurchmesser d,: 159 mm

Fiir die Eintrittsgeschwindigkeit w, in die Prim#rbrenkammer sind folgende Werte aus der
Literatur bekannt:

COUSINS AND ROBINSON? [12] betreiben ihren Zyklonvergaser mit Eintrittsgeschwindigkeiten
von 8-12 m/s. FREDRIKSSON ET.AL3 [21] diisen die Luft mit 25-40 m/s in die Brennkammer
€l1l.

Bei der zweistufigen, holzstaubgefeuerten Brennkammer tritt die Verbrennungsluft iiber drei
Lufteintrittsebenen & 2 Luftdiisen tangential in die Zyklonkammer ein. Um Eintrittsgeschwin-
digkeit von w, = 15-35 m/s und eine Drallzahl von Sz, = 7-15 zu erzielen, werden die 6
Lufteintrittsdurchmesser mit 20 mm ausgefiihrt.

2yvgl. Kapitel 1.2.1
3vgl. Kapitel 1.2.2
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6.2.1.2 Nachbrennkammer

Im Gegensatz zur Primarbrennkammer werden in der Nachbrennkammer keine festen Brenn-
stoffe sondern gasférmige Verbrennungszwischenprodukte oxidiert. Diese homogenen Reaktio-
nen laufen viel schneller als die Verbrennungsprozesse in der Zyklonbrennkammer ab. Deshalb
ist es nicht notwendig eine Drallstrémung in der Nachbrennkammer zu erzeugen, um die Ver-
weildauer der Reaktionspartner zu verlangern.

Die Sekundarluft zur Nachverbrennung wird am Ubergang Primér- zu Sekundirbrennkammer
axial eingebracht (siche Abb.6.2). Die Sekundérluft und die heifen verdrallten Gase aus der
Zyklonbrennkammer reagieren und strémen in axialer Richtung zum Brennkammeraustritt.
Durch die Vermischung verringert sich der Drall der austretenden Heifgase, eine Riickstro-
mung in die Zyklonbrennkammer wird dadurch verhindert.

Die Oxidation der Verbrennungszwischenprodukte CO und H» erfolgt umso rascher, je hoher
die Temperatur in der Mischzone ist. Bei Temperaturen iiber 600°C erfolgen die Reaktio-
nen in wenigen Millisekunden [73]. Eine Verweilzeit in der Sekundérbrennkammer von einer
Zehntelsekunde reicht aus, um eine vollstdndige Nachverbrennung zu erzielen.

Bei einer Sekundérbrennkammerlénge [px s von 700 mm und einem Brennkammerdurchmes-
ser von dpg,s = 370 mm ergeben sich fiir die in Tabelle 6.1 beschriebenen Leistungsbereiche
mittlere Rauchgasverweilzeiten von 7pg = 0.1 - 0.7 sec.

6.2.2 Konstruktive Auslegung

Die zweistufige Verbrennung erfolgt in einem isolierten Flammrohr, der &ufiere Teil der Brenn-
kammer wird als Druckbehélter ausgefiihrt. Im Spalt zwischen Flammrohr und Druckbehélter
wird die Sekundér- und Tertidrluft zu Kiihlzwecken gefiihrt.

6.2.2.1 Primirkammer

Das Flammrohr der Zyklonkammer wird nach den in Kapitel 6.2.1 ermittelten Abmessun-
gen gefertigt, die Abmessungen des Druckbehélters und die Ausfithrung der Isolierung der
Primirkammer kénnen mit Hilfe eines Naherungsmodells ermittelt werden.
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Abbildung 6.4: Modell zur Warmeiibertragung in der Brennkammer
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Wie Abbildung 6.4 zeigt, 146t sich das Warmeiibertragungsverhalten im Primérbereich der
Brennkammer durch zwei konzentrische Zylinder, Hohe g = 714 mm, simulieren. Der innere
Zylinder, Wandstérke 4 mim, symbolisiert das Flammrohr, der dufiere Zylinder, Wandstérke
10 mmm steht fiir den Druckbehilter.

Wihrend das Flammrohr aufen mit Keramikfasermatte, Warmeleitungskoeflizient Argo; =
0.02 W/(mK), isoliert ist, wird der Druckbehélter, AuRendurchmesser 570 mm, an seiner
Innenseite mit der selben Keramikfasermatte ausgekleidet. Ausgehend von einer Brennkam-
merleistung von 250 Wy, entspricht einem Sekundérluftmassenstrom rge von 0.1 kg/s im
Luftspalt und einer Flammrohrwandtemperatur T3 von 1100°C, kann mit Hilfe folgender
Gleichungen die Temperaturverteilung in den Brennkammerwandungen berechnet werden:

Wirmeleitung in Isolierung des Flammrohres:

Q= %(WIBK)AISOZ (6.9)

Konvektion an Isolierung des Flammrohres:

(Trso1,i — Trintritt) — (Ttsol,i — TAustritt)

QKonv,i = Qi I Lisot,i=TEintritt (drs01,imlBK) (6.10)
TIsol,i_TAustritt
Strahlungsaustausch zwischen innerer und duflerer Isolierung:
QStrahl = Q - QKonv,i (6'11)
Qstrant = €ia 0 (Trsor; — Trsor,a) (drsolaTIBK) (6.12)
1
Ei,a = 1 dlsol,i (L ~ 1) (613)
€ dIsol,a €a
Energiebilanz iiber Kiihlluft im Spalt:
mSekEpLuft(TAustritt - TEintritt) = QKonv,i + QKonv,a (6-14)

Konvektion an Isolierung des Druckbehilters:

(TIsol,a - TEintritt) - (TIsol,a - TAustritt)
ln TIsol,a_TE'intritt
TIsol,a_TAustritt

QKonv,a = Oy (dIsol,a'/TlBK) (615)

Wirmeleitung in Isolierung des Druckbehélters:

. . . T —-Tp
Q - QKonv,a - QKonv,i = %(WIBK)AISOZ (616)
n

dIsol,a
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Natiirliche Konvektion an Druckbehalteroberfliche:

: A Tp —Ty)l6 L
QKonv,0 = (dp7lBK) Luft(lBl; v) = OTLuse (6.17)

Strahlungsaustausch zwischen Druckbehélteroberfliche und Umgebung:

Qstrani,y = €p o (Tp — T)(dp7lpk) (6.18)

Summe der Wiarmestrome:

Q = QKonv,i + QKonv,a + QKonv,D + QStrahl,U (619)

o und ¢; sind Warmeiibergangszahlen, die den konvektiven Warmeiibergang auf die im Spalt
stromende Sekundirluft beschreiben. Beide Werte werden nach VDI-Wérmeatlas - Warme-
ibertragung im konzentrischen Ringspalt - berechnet. Grry ¢ und A, bezeichnen die Gras-
hofzahl und den Warmeleitungskoeffizienten der Luft. ¢; und ¢, stehen fiir die Emissionskoef-
fizienten der inneren und duferen Isolierung. Die fiir die Berechnung verwendeten Emissions-
koeffizienten und Wirmeleitungskoeffizienten kénnen ebenfalls der Stoffdatenbank des VDI-
Wirmeatlas entnommen werden.

Mit Hilfe der 11 Gleichungen 6.9 - 6.19 kann die Temperatur des Druckbehilters, der Warme-
austrag vom primiren Flammrohr Q und der Wérmeverlust der priméren Brennkammer an
die Umgebung in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Isolierstérken berechnet werden. Fiir die
Wahl von 25 mm Keramikfasermatte zur Isolierung des Flammrohres und ebenfalls 25 mm
Keramikfasermatte zur Auskleidung des Druckbehélters errechnet sich fiir Ty = 1100°C die
Oberflichentemperatur des Druckbehilters Tp zu 55°C, der Wirmestrom Q zu 10 kW und
ein Wirmeverlust (Q Konv,D +Q5tmhl,U) der priméren Brennkammer an die Umgebung von
5 kW. Variiert man die Flammrohrwandtemperatur Ty zwischen 1000 und 1200°C), so én-
dern sich die errechneten Warmestréme und die Oberflichentemperatur des Druckbehélters
nur geringfiigig (siehe Tabelle 6.2):

[ [ Tw = 1000°C [ Tw = 1100°C | Ty = 1200°C |
Tp 49°C 55°C 67°C
Q 8.5 kW 10 kW 11 kW

Tabelle 6.2: Einfluff von Ty, auf die Ndherungsrechnung

6.2.2.2 Sekundirkammer

Zur Kiihlung des sekundiren Flammrohres wird die Tertidrluft verwendet. Diese Kiihlluft
tritt tangential in den Spalt zwischen Flammrohr und Druckbehélter und vermischt sich
am Brennkammeraustritt mit dem Heifgas der Nachbrennkammer. Da in der sekundéren
Verbrennungszone geringere Reaktionstemperaturen vorherrschen und der Tertidrluftmas-
senstrom ungefihr dreimal grofer als der Sekundéirluftmassenstrom ist, treten die gréfiten
thermischen Belastungen des Druckbehilters in der Primérzone auf. Fiir die sekundére Zone
der Brennkammer kann aus diesen Griinden eine Isolierung mit 25 mm Keramikfasermatte
am Flammrohr und Druckbehélter als ausreichend angesehen werden.
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6.2 Auslegung der Brennkammer

6. Zweistufige holzstaubgefeuerte Brennkammer

Die konstruktive Ausfiihrung der gesamten Brennkammer kann Abbildung 6.5 entnommen
werden. Innerhalb des Druckbehilters, der Verbrennungen bis zu 2 bar Uberdruck zulift,
befindet sich das isolierte Flammrohr mit den in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Abmessungen.
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Abbildung 6.6: Lufteintritt in die Primarbrennkammer

Die Pimérluft wird tangential (siehe Abb.6.6) in 3 Ebenen in die Zyklonkammer eingeblasen.
Die Sekiindérluft, die nur in der untersten Ebene des Druckbehélters (siche Abb.6.7) ein-
geblasen wird, kiihlt das mit Keramikfagermatte isolierte primére Flammrohr und strémt

vorgewarmt in die Nachbrennkammer.
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< = Sekundarluft

Sekundérluft ;

Primarluft =

Abbildung 6.7: Sekundér- und Primérlufteneintritt
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6. Zweistufige holzstaubgefeuerte Brennkammer 6.3 Anfahren der Brennkammer

Am Austritt des Flammrohres vermischen sich das Heifigas mit der Tertidrluft und strémt
durch die Heifgasleitung zum Axialzyklon?.

Der Brennstoff wird von unten mit Hilfe einer héhenverstellbaren Umlenkdiise in die Zyklon-
kammer eingebracht. Das Gemisch aus Holzstaub und Férderluft wird durch die Diise gleich-
méfig tiber dem Brennkammerquerschnitt verteilt. Durch die Vermischung des eingeblasenen
Holzstaubes mit den in der Primérbrennkammer vorhandenen heifsen Verbrennungsgasen set-
zen die in Kapitel 2.2 beschriebenen Verbrennungsvorginge ein. Es ist keine Stiitzfeuerung
notwendig, um den Verbrennungsvorgang in der Brennkammer aufrecht zu erhalten.

6.3 Anfahren der Brennkammer

Die Holzstaubverbrennung in der Zyklonbrennkammer wird mit Hilfe elektrischer Luftvorwér-
mer gestartet. Zu diesem Zweck wird die Primérluft vor dem Eintreten in die Primérkammer
mittels temperaturgesteuerter Luftvorwarmen bis auf 600°C vorgewirmt. Die 4 Luftvorwér-
mer liefern bis zu 20 kW Leistungseintrag in die Zyklonbrennkammer und erméglichen ein
rasches Ziinden des eingeblasen Holzstaubes. Setzt die Verbrennung in der Brennkammer ein,
werden die Luftvorwérmer abgeschaltet, die freiwerdende Verbrennungswirme garantiert eine
stabiles Weiterziinden des weiterhin eingebrachten Holzstaubes.

Geregelt werden die Luftvorwérmer mit Hilfe der Thermoelemente Luvo-1 bis Luvo-4, welche
die Lufttemperaturen am Austritt der Heizelemente messen. Dadurch 14ft sich eine langsame
Autheizgeschwindigkeit einstellen und so thermische Spannungen im Flammrohr verhindern.

“vgl. Abbildung 5.1
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Kapitel 7

Axialzyklon

Das Heiftgas aus der Zyklonbrennkammer ist mit Aschepartikeln verunreinigt. Je nach Asche-
gehalt des verwendeten Brennholzes variiert die Partikelbeladung des Heiffgases. Mit Hilfe
eines Zyklonabscheiders soll das HeiRgas (Rohgas) gereinigt werden.

Im Hinblick auf den geplanten Betrieb einer Gasturbine muf dieser Zyklon nach folgenden
Kriterien ausgelegt werden:

Abscheideleistung: Grenzkorn, Teilchengrofie bei der Teilchen noch abgeschieden werden,
und Abscheidegrad. HASLER ET AL. [30] fordern beim Gasturbinenbetrieb Trennkorn-
grofien von ~ Sum.

Druckverlust: Druckverlust des Heifsgases beim Durchstrémen des Zyklons. Je geringer
der Druckverlust des Gases beimm Durchstrémen des Zyklons ist, umso grofier ist der
Wirkungsgrad im Gasturbinenprozef!.

Hitzebestindigkeit: Die Festigkeitsauslegung muf gewihrleisten, daf der Zyklon bei Heifs-
gastemperaturen von 800°C gefahrlos betrieben werden kann.

Herkémmliche Zyklonabscheider (sieche Abb.4.2) geniigen heute nur noch selten den Anfor-
derungen der Gasentstaubung. Ursache sind meist Sekundéarstrémungen im Abscheideraum.
Sie storen den der elementaren Zyklontheorie zugrundeliegenden Trennvorgang. Dies lifit
sich durch konstruktive Ausbildungen des Zyklons (Gestalt und Abmessungen des Abschei-
deraums, Anordnung von Einlauf- und Austrittsoffnung, Leitvorrichtungen fiir die Strémung)
vermeiden [59].

Trotz unterschiedlichster Bauformen bleibt der Abscheidemechanismus immer gleich. Die
Auslegung von Zyklonen basiert somit immer auf den in VDI-Richlinie 3676 - Zyklone zur
Abscheidung von Feststoffen aus Gasen - beschriebenen Gleichungen.

7.1 Theorie der Zyklonabscheider

Die meisten Zyklone funktionieren nach dem in Kaplitel 4.2 beschriebenen Gleichgewichts-
prinzip. Staubhéltiges Gas mit dem Volumenstrom V strémt mit Drall in einen zylindrischen
Abscheideraum. Das Reingas verlaft den Raum radial durch die Trennflache, eine gedachte
Verlangerung des Tauchrohrs, und strémt axial durch das Tauchrohr nach aufen. Auf die
Staubteilchen (Masse my,) wirken dabei neben der Schleppkraft F,, die Zentrifugalkraft F,
die grobe Teilchen nach aufen an die Wand schleudert. Feine Teilchen werden mit dem Gas-
strom infolge der Schleppkraft der Strémung radial durch die Trennfliche nach innen ins
Reingas mitgenommen (siche Abb.7.1).

Lyvgl. Kapitel 3.2
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7. Axialzyklon 7.1 Theorie der Zyklonabscheider

Tauchrohr ———

-

Lufteintritt ’
/0

partikel — [

Trennfldache Partikelbahnkriimmung p

z

A

Abbildung 7.1: Partikel im Zyklon

Da die Abscheideleistung des Zyklonabscheiders von der wirkenden Zentrifugalkraft

F, = myu®pp (7.1)

und somit von der Zentrifugalbeschleunigung abhéngt, ist der Ort mit der groften Umfangs-
geschwindigkeit mafgebend fiir die Auslegung des Zyklons hinsichtlich Abscheideleistung und
Trennkorn.

7.1.1 Trennkorn und Abscheideleistung

Die Stromung im Zyklon kann durch einen Festkorperwirbel im Bereich r < rr und durch
einen Potentialwirbel im Bereich r > r1 beschrieben werden. Bei r = r (fiktive Trennflache)
stellt sich die hochste Umfangsgeschwindigkeit ein [2]. Das Trennkorn, das kleinste noch im
Zyklon abscheidbare Teilchen, l4ft sich somit aus einer Gleichgewichtsbilanz an der Trenn-
fliche des Zyklons wie folgt berechnen:

Auf ein Teilchen wirkt die von F, verursachte nach aufen gerichtete Sedimentationsge-
schwindigkeit w, (Gl.4.3)und die von F,, verursachte nach innen gerichtete Radialgeschwin-
digkeit v, (G1.4.4). Gilt fiir ein Teilchen mit charakteristischem Durchmesser dj, an der Trenn-
flache (r = rr) folgende Beziehung,

wP(dp) = Ur (72)

so befindet sich das Partikel im Gleichgewicht und wird weder abgeschieden noch mit dem
Gasstrom ausgetragen. Der Partikeldurchmesser dj, der Gleichung 7.2 erfiillt, wird z59 be-
zeichnet und charakterisiert das Trennkorn des Zyklonabscheiders.

Alle Teilchen mit charakteristischem Durchmesser d, > x50 werden wegen wy(d,) > v, im
Zyklon abgeschieden. x59 kann durch einsetzen von Gleichung 4.3 in Gleichung 7.2 folgender-
mafen angeschrieben werden:

1844GasTTUr

T50 = 7 N 9
(p;n - pGas)u%
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7. Axialzyklon 7.1 Theorie der Zyklonabscheider

Zur Berechnung des Trennkorns x5 benétigt man die Kenntnis der Umfangsgeschwindigkeit
ur an der Trennfliche. Nach VDI-Richlinie 3676 gilt fiir ur:

Ug —
ur = T (7.4)
14 A4ry, [re
2y e\ rr

As bezeichnet den von der Staubbeladung des Gases abhingigen Wandreibungsbeiwert und
kann den VDI-Richtlinien 3676 entnommen werden. Agr beschreibt die Summe aller inneren
Wandflichen des Zyklons und r, steht fiir den duferen Radius des Zyklonbehilters. Der Volu-
menstrom V bezeichnet den zu reinigenden Gasstrom und u, ist die Umfangsgeschwindigkeit
des Gases bei r = r,.

Bei bekannter Staubkorngrofenverteilung im zu reinigenden Abgasstrom kann man mittels
der Trennkorngréke zsy den Reingasstaubgehalt errechnen. Alle Teilchen > x5 werden im
Zyklon abgeschieden, Teilchen < x5y werden mit dem Gasstrom ausgetragen. xsg stellt somit
die Trenngrenze bei der Zyklonentstaubung dar (theoretischer Verlauf).

Praktisch weisen Zyklone aber keine scharfe Trenngrenze sondern einen Ubergangsbereich auf
(tatséchlicher Verlauf). Man definiert deshalb einen Fraktionsabscheidegrad 1, welcher die
Abscheidung in Abhéngigkeit von der Partikelgrofe beschreibt (siehe Abb.7.2). Ein steiler
Verlauf der Fraktionsabscheidekurve beschreibt eine scharfe Trennung im Zyklon.

1
L — tatsichlicher Verlauf
0.5
theoretischer Verlauf
0 >
%50 Partikeldurchmesser dp

Abbildung 7.2: Fraktionsabscheidegrad np

Teilchen mit d, geringfiigig grofer als x50 werden teilweise mit dem Gasstrom ausgetragen,
wahrend einige kleinere Teilchen, im Gegensatz zur Rechnung, dennoch abgeschieden werden.
Untersuchungen an Zyklonabscheidern zeigen, daf der Fraktionsabscheidegrad nr = 0.5 nicht
immer bei z5y liegen muk. Der Verlauf der Fraktionsabscheidegradkurve hingt im wesentli-
chen von der Bauart des Zyklons ab.

Der gesamte Abscheidegrad 7zykion des Zyklons errechnet sich zu:

N Zyklon — 1- Prein (75)
Hroh

Uron bezeichnet dabei die Beladung des Gases vor dem Zyklon und pye; die Beladung nach
dem Zyklon.

7.1.2 Druckverlust

Die Durchstromung des Zyklonabscheiders ist mit einem Druckverlust verbunden. Der auf
die Tauchrohrgeschwindigkeit v bezogene Druckverlust (G1.4.5 und 4.6) beruht bis zu 90%
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7. Axialzyklon 7.1 Theorie der Zyklonabscheider

auf der Energiedissipation beim Durchstrémen des Tauchrohres [66]. Der restliche Druckver-
lust wird, neben Verlusten beim Einstromen in den Zyklon, grofiteils durch Wandreibung im
Bereich des Abscheidebehilters hervorgerufen .

Um den Druckverlust von Zyklonabscheidern zu verringern, bieten sich Mafnahmen an, die
die hohe kinetische Energie der Tauchrohrstrémung in Druckenergie umsetzen. Leitschaufeln,
um die Stromung zu entdrallen, und Diffusoren kénnen den Druckverlust im Tauchrohr er-
heblich senken [58].

Eine weitere Mdglichkeit Energieverluste im Zyklon zu reduzieren bieten Spalttauchrohre
(sieche Abb.7.3). Diese Leitvorrichtung in der Trennfliche des Zyklons bildet ein verldngertes
Tauchrohr. SCHMIDT [59] entwickelte Spalttauchrohre, die den Druckverlust eines Zyklons
um bis zu 50% reduzieren.

A

Abbildung 7.3: Spalttauchrohre: 1.) Doppelspalt aus zwei Halbrohren; 2.) Schraubenspalt;
3.) Dreiviertelkreis-Rohr mit Diffusorspalt; 4.) Spiralwickel-Tauchrohr

Die Wirkung eines Spalttauchrohres beruht darauf, daf ein oder mehrere Lingsspalten gegen
die mit der Umfangsgeschwindigkeit ur zirkulierende Strémung angestellt sind. Daraus resul-
tiert ein entsprechend gleichméafiger Staudruck, der das Gas gleichmifig iiber der gesamten
Lange in das bodenseitig geschlossene Tauchrohr strémen 1aft. Zusétzlich verringert sich bei
der Verwendung eines Spalttauchrohres die Turbulenz der Zyklonstromung.

Die Berechnung der Spaltweite s eines Spalttauchrohres geht von der Kontinuitétsbedingung
und der Potentialwirbelstromung (Gl1.4.2) aus. s ergibt sich zu:

$=— (7.6)

7.1.3 Drallerzeugung

Bei den meisten Zyklonen wird der Drall durch tangentiales Einstrémen des zu reinigenden
Gasstromes erzeugt. Das einstromende Gas zeigt dabei als eine Art Freistrahl Fernwirkung auf
den Wirbel im Zyklon, wodurch die Radialgeschwindigkeit v, beim Eintritt in die Trennfliche
stark beeinfluft werden kann. Dies fiihrt zu unscharfer Trennung der Partikel; Fraktionsab-
scheidegrad mit flachem Verlauf ist die Folge. Abhilfe bringen mehrere Tangentialeinldufe
oder Leitschaufeln, die die eintretende Stromung verdrallen. Axialschaufelgitter fiihren zu
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7. Axialzyklon 7.2 Konstruktion des Axialzyklons

einer gleichméfigen Verteilung der Radialgeschwindigkeit iiber der Trennfliche [65].

Bei der Verwendung eines axialen Schaufelgitters erfihrt der Gasstrom beim Eintritt in den
Abscheideraum eine Umlenkung §. Die tangentiale Geschwindigkeitskomponente wu, beim
Austritt aus dem axialen Leitapparat errechnet sich zu:

Ue = ULej SIN S (7.7)

ULest bezeichnet die unter dem Winkel 8 aus dem Leitappart austretende Gasgeschwindigkeit.
Damit errechnet man nach VDI-Richlinie 3676 die zur Berechnung von ur (Gl. 7.4) bendtigte
Umfangsgeschwindigkeit u, an der Auffenwand des Abscheideraumes:

Te

f (7.8)

Ue

Ug —

« bezeichnet den Einschniirungsbeiwert, der fiir Kreisbogensegmentschaufeln mit 0.95 angege-
ben werden kann. r, ist ein fiir den Leitapparteinlauf charakteristischer Radius und errechnet
sich zu

e =Ta= 3 (7.9)

wobei b die Schaufelhthe am Austritt des Leitappartes bezeichnet.

7.2 Konstruktion des Axialzyklons

SCHMIDT [59] gibt in seinem Bericht - Ungewdhnliche Zyklonabscheider - einen Uberblick
iiber spezielle Bauformen von Zyklonabscheidern mit verbesserten Eigenschaften hinsichtlich
Trennkorngroke x50, Abscheidegrad n, Druckverlust und Herstellungskosten.

1 2

A AT

Abbildung 7.4: Durchstréom-Zyklone: 1.) mit innerem Austragsspalt und Abschirmplatte;
2.) mit Spalttauchrohr, duferem Austragsspalt und Grenzschicht-Gegenspirale am Boden

Dieser Bericht beschreibt unter anderem einen Durchstrémzyklon (siehe Abb.7.4), der mit
Spalttauchrohr und Abschirmplatte, die am ebenen Austrittsboden einen Staubtransport in

63



7. Axialzyklon 7.2 Konstruktion des Axialzyklons

das Tauchrohr verhindert, ausgestattet ist. Diese Bauweise zeigt im Vergleich zu gingigen
Umkehrzyklonen einen deutlich geringeren Druckverlust und verhindert, aufgrund des Weg-
riickens des Einlaufes vom Tauchrohraustrag, eine Kurzschlufistrémung von staubhiltigem
Gas in den Reingasstrom. Auferdem kann dieser Zyklon zylindrisch ausgefithrt werden, die
Fertigung eines teueren Kegelmantels ist somit nicht notwendig.

Zur Heifgasentstaubung in der Versuchsanlage wird basierend auf dem Konzept des Durch-
stromzyklons ein Axialzyklon konstruiert. Im Gegensatz zum in Abbildung 7.4 vorgestellten
Zyklon wird die Verdrallung am Eintritt in den Axialzyklon mit Hilfe eines axialen Umlenk-
gitters erzielt. Diese Bauweise hat vor allem bei der Ausfiihrung als Heifigaszyklon Vorteile
gegeniiber tangentialen Einldufen. Fiir die Zyklonwandungen am Zykloneintritt ergeben sich
dadurch keine Verschneidungskonstruktionen, die Wiarmespannungen verursachen.

Die Ausfithrung des am Institut konstruiert und zur Heifgasentstaubung verwendeten Axial-
zyklons kann Abbildung 7.5 entnommen werden.

Grenzschicht-
Gegenspirale
und Austragsspalt

C
R
o T | E
)8 Rohgasstrom T Reingasstrom st
ST el R —— L] reiaarom 5
< A ‘\—-.._‘______N ‘ ] A
' L
/ b
/4 !
C
< » |
\
|
!
Leitapparat Leitschaufeln Spalttauchrohr Entleerung ‘ Richtbleche
Ll
‘
Aschesammler 1 LL

Abbildung 7.5: Axialzyklon

Der staubhéltige heiffe Rohgasstrom aus der Brennkammer gelangt iiber die Heifsgasleitung
in den Axialzyklon. Am Eintritt in den Zyklon wird der Gasstrom vom Leitapparat ver-
drallt (tangentiale Umlenkung um 60°). Die Aschepartikel, die die Verdrallung des Gasstro-
mes mitmachen, werden unter Wirkung der Zentrifugalkraft nach aufen geschleudert. Da
die Teilchen neben der Umfangskomponente auch eine axiale Geschwindigkeitskomponente
aufweisen, gelangen die Teilchen auf ihrer Flugbahn in den Austragsspalt und anschliefend
in die Entleerung. Der Reingasstrom gelangt iiber das doppelt geschlitzte Spalttauchrohr in
die weiterfilhrende Heifsgasleitung. Richtbleche nach dem Spalttauchrohr verringern die Ver-
wirbelung des austretenden Reingasstromes und reduzieren dadurch (sieche Kap.7.1.2) den
Druckverlust.
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7. Axialzyklon 7.2 Konstruktion des Axialzyklons

Das Spalttauchrohr besteht aus zwei radial versetzten Rohrhalbschalen (siehe Abb.7.6).

Gegenspirale

Richtbleche

Spalttauchrohr

Austragspalt

Abbildung 7.6: Schnitt C-C

Die von Wirmeverlusten hervorgerufenen Temperaturunterschiede zwischen dem &ufleren
Mantel und den inneren Zyklonteilen verursachen unterschiedliche Lingenausdehnungen. Um
die daraus resultierenden Wiarmespannungen zu vermeiden, ist das mit der Gegenspiralplat-
te verschweifte Tauchrohr nicht mit dem Leitapparat verbunden: Das Tauchrohr kann sich
ungehindert ausdehnen.

Die Umlenkstreifen auf der Gegenspiralplatte lenken Teilchen, die nicht direkt in den Austrag-
spalt gelangt sind und auf der Platte auftreffen, nach aufen. Dabei gelangen diese Teilchen
in den Austragsspalt und im weiteren in die Entleerung.

Alle durch den Spalt stromenden Ascheteilchen werden in der Kammer hinter der Gegenspi-
rale aufgefangen. Uber eine Entleerung im unteren Teil der Kammer kénnen die Teilchen aus
dem Axialzyklon entfernt werden.

Fir die Auslegung des Axialzyklons ist der zu reinigende Volumenstrom mafigebend. Ent-
sprechend der Auslegung der Brennkammer? ergeben sich folgende Betriebspunkte (siehe
Tabelle 7.1):

Auslegungspunkte || Brennkammer- | Heifgas- | zu reinigender
des Zyklons leistung temperatur | Volumenstrom

1 bar 250 kW 800°C 0.78 m3/s

2 bar 500 kW 800°C 0.78 m?/s

3 bar 750 kW 800°C 0.78 m?/s

Tabelle 7.1: Auslegung des Axialzyklons

Tabelle 7.1 zeigt, daf bei den unterschiedlichen Auslegungspunkten der Volumenstrom kon-
stant bleibt.

2ygl. Kapitel 6.2.1.1
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7. Axialzyklon 7.2 Konstruktion des Axialzyklons

Mit den in Kapitel 4 und 7 beschriebenen Gleichungen ergeben sich fiir eine gewiinschte
Trennkorngréke z59 < 5 pum folgende Abmessungen fiir den Axialzyklon:

zu reinigender Volumenstrom V: 0.78 m?3/s enspricht v, von 26.2 m/s
Zyklonaufienradius r,: 150 mm

Spalttauchrohrradius rr: 75 mm

Spalttauchrohrlinge hr: 750 mm

Breite des Spaltes am Spalttauchrohr s: 20 mm

Umlenkwinkel im Leitapparat §: 60 °

Schaufelbreite b: 47.5 mm

Tauchrohrgeschwindigkeit vr: 35 m/s

Zur besseren Veranschaulichung des Axialzyklons zeigt Abbildung 7.7 ein 3D-Modell des
Zyklons.

Abbildung 7.7: 3D-Modell des Axialzyklons

Zyklon und Heifgasleitung werden aufgrund der hohen Auslegungstemperatur (800°C) aus
hitzebesténdigen Blechen (1.4835) gefertigt. Diese austenitischen Bleche sind bis 1100°C zun-
derfest und bieten fiir den Auslegungspunkt (800°C und 3 bar) ausreichende Festigkeitswerte,
um die Wandungen des Zyklons und der Heifigasleitung mit 4 — 5 mm Dicke ausfithren zu
kénnen.
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Betriebsverhalten und Melsergebnisse
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Kapitel 8

Betrieb der Versuchsanlage

In diesem Kapitel wird das Betriebsverhalten der im Abschnitt Konzeption der Anlage be-
schriebenen Versuchsanlage dargestellt. Der Betrieb der Brennkammer und das Verhalten des
Axialzyklons stehen dabei im Vordergrund.

Das Betreibsverhalten der Anlage wird anhand des Verbrennungsverhaltens von drei unter-
schiedlichen Holzsorten untersucht. Die drei Holzsorten, die géingige europiische Nutzholzer
repréisentieren, unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Korngréfienverteilung, des Wassergehal-
tes und der Elementarzusammensetzung.

8.1 Charakterisierung der Brennstoffe

Folgende Holzsorten werden in der zweistufigen Brennkammer verfeuert:

Schwedischer Holzstaub: Ein bei der Verarbeitung von schwedischen Kiefern- und Tan-
nenhdlzern anfallendes Holzstaubgemisch. Im Gegensatz zu den anderen beiden Brenn-
stoffsorten sind im Schwedischen Holzstaub Rindeteilchen enthalten.

Fichtenspéne: Spine, die bei der Verarbeitung von Fichtenholz anfallen. Fichtenholz (Weich-
holz) ist eines der wichtigsten Nutzholzer der Gsterreichischen Wilder.

Buchenspiine: Buchenspine (Hartholz), die ebenfalls in Osterreich bei holzverarbeitenden
Betrieben anfallen.

Mit Hilfe der Immediat- und Elementaranalyse' kénnen die drei Brennstoffsorten wie folgt
charakterisiert werden:

Schwedischer | Fichten- | Buchen-

feuchtes Holz .. ..

Holzstaub spéine spéine
Wassergehalt u,op, [Massen%)] 3 10.3 9
Aschegehalt [Massen%] 1.3 0.25 0.54
Heizwert H, [MJ/kg] 18.86 1649 | 16.28
Fliichtige [Massen%)] 80 76 76.4
Tiegelkoks [Massen%] 17 13.7 14.6

Tabelle 8.1: Immediatanalysen der drei Holzsorten

Durch Lagern iiber grofere Zeitriume kann sich der Wassergehalt im Brennholz &ndern.

Immediatanalysen sollten deshalb in zeitlichen Abstédnden wiederholt werden.

'vgl. Kapitel 2.1.3
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8. Betrieb der Versuchsanlage

8.1 Charakterisierung der Brennstoffe

trockenes Schwedischer | Fichten- | Buchen-
Holz Holzstaub spéne spéne
Yo [Massen%| 50.8 49.2 48.1
vu [Massen%| 6.2 6.3 6.1
Yo [Massen%| 42.6 44.3 45.5
v~ [Massen%| 0.1 0.02 0.04
vs [Massen%| < 0.1 < 0.05 | <0.05
Yo [Massen%| < 0.1 < 0.01 | <0.01

Tabelle 8.2: Elementaranalysen der drei Holzsorten

Aus Tabelle 8.1 kann man entnehmen, daf der schwedische Holzstaub wegen seines geringen
Wassergehaltes den grofiten Heizwert H, aufweist. Fichtenspine und Buchenspine haben
aufgrund des dhnlichen Wassergehaltes beinahe idente Heizwerte.

Da im schwedischen Holzstaub Rindeteilchen enthalten sind, hat diese Brennstoffsorte den
groften Ascheanteil. Wahrend reines Holz Aschanteile um 0.25 - 0.5% aufweist (Zedernholz
bis max. 2%), macht der Ascheanteil bei der Verbrennung von Rinde bis zu 4% aus [34]. Je
nach Aschgehalt im Brennstoff ergeben sich dadurch unterschiedliche Aschebeladungen im
Brennkammerheifigas.

Weiters stellt die Ascheerweichung einen Grenzwert fiir die Feuerraumtemperatur dar. Je nach
verbrannter Holzsorte beginnt die anfallende Asche bei unterschiedlichen Temperaturen zu
erweichen. Die weichen Ascheteilchen kénnen zu Anbackungen im Flammrohr fiihren. Beim
Betrieb der Brennkammer sollten deshalb Feuerraum- und Flammrohrtemperaturen immer
unter den jeweiligen Ascheerweichungspunkten liegen.

Schwedischer | Fichten- | Buchen-

Holzstaub spane spane
Erweichungstemperatur 1250°C 1360°C' | 1250°C
Fliektemperatur 1500°C 1660°C | 1440°C

Tabelle 8.3: Ascheschmelzpunkte der verwendeten Holzsorten

Der schwedische Holzstaub weist den héchsten Gehalt an Brennstoffstickstoff yn auf (siehe
Tab.8.2). Auch dieser erh6hte Wert ergibt sich aufgrund des Rindeanteils im Staubgemenge.
Im Gegensatz zum reinen Holz enthilt Rinde mehr Stickstoff, da durch den Holzwachs-
tumsprozef ziwschen Rinde und Splintholz die Konzentration an Stickstoff in diesem Bereich
des Baumes am grofiten ist [57).

Ein weiteres Kriterium zur Unterscheidung der drei Brennholzsorten stellt die Korngrofien-
verteilungen der Spéne bzw. Stdube dar. Mittels Siebanalyse wird die Durchgangssumme
der Spine bzw. Stdube bestimmt. Charakterisierend fiir eine Schiittung ist der Medianwert
dso. 50 Massen% der Teilchen weisen grofere Partikeldurchmesser als dsg und 50 Massen%
kleinere Durchmesser als dsg auf. Fiir die in Abbildung 8.1 dargestellten Korngrofenvertei-
lungen von schwedischem Holzstaub, Buchenspénen und Fichtenspénen ergeben sich folgende
Medianwerte:
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Abbildung 8.1: Riickstandsummenkurven der drei Holzsorten

8.2 Verbrennung in der Brennkammer

Bei Feststoffeuerungen ohne Luftstufung muff man die Verbrennung bei moglichst geringem
Luftiiberschuf durchfiihren (A = 1.1), um bei méglichst hohen Reaktionstemperaturen hin-
sichtlich CO und C,, H,,, schadstoffarm verbrennen zu kénnen. Die hohen Verbrennungstempe-
raturen aber fiilhren aufgrund einsetzender Ascheerweichung zu Anbackungen im Feuerraum.
Verschmutzungen und hohe thermische Beanspruchungen (Verzunderungen) der Feuerraum-
wandungen sind die Folgen.

Die zweistufige Brennkammer bietet die Moglichkeit, bei geringen Verbrennungstemperatu-
ren dennoch schadstoffarm zu verbrennen.

Der fiir die Verbrennung in der zweistufigen Brennkammer? benétigte Brennstoff wird mit
Forderluft in die Zyklonkammer eingeblasen. Der Forderluftmassenstrom i und der in drei
Ebenen tangential eingeblasene Primérluftmassenstrom iy, ergeben den in der Zyklon-
brennkammer zur unterstochiometrischen Verbrennung bzw. Vergasung verfiigbaren Luft-
strom 7y .

my = Mg + Mprim (8.1)

Der Sekundarluftmassenstrom e tritt am unteren Ende des sekundéren Flammrohres in
die Nachbrennkammer und oxidiert die in der Zyklonbrennkammer gebildeten Verbrennungs-
zwischenprodukte CO und Hos.

Um den eingeblasenen Brennstoff vollstindig verbrennen zu kénnen, muf die nach Gleichung

2vgl. Abb.6.4
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2.15 errechnete stochiometrische Luftmenge Ly, zugefiihrt werden. Fiir die Vergasung (Ay)
wird in der Zyklonkammer die Luftmenge Ly bendtigt:

Ly = Ay Lmin (8.2)

Zum Beispiel bedeutet Ay = 0.5, dak nur die Hilfte der fiir eine vollstindige Verbrennung
benétigten Sauerstoffmenge in der Zyklonbrennkammer vorhanden ist.

Aufgrund des Sauerstoffmangels kann der eingebrachte Brennstoff nicht vollstindig oxidiert
werden. Die im Brennstoff gespeicherte Energie (H,) wird nur zum Teil in der Zyklonkammer
freigesetzt. Die Feuerraumtemperatur bei unterstéchiometrischer Verbrennung liegt deshalb
unter der bei stéchiometrischer Verbrennung erzielbaren Feuerraumtemperatur Ty.

Die Verbrennungstemperaturen in der Nachbrennkammer sind ebenfalls kleiner als Ty, weil
die Nachverbrennung mit Luftiiberschufs erfolgt und somit der Stickstoffbalast und Sauer-
stoffiiberschuft miterwérmt werden miissen. In der priméren und in der sekundéren Verbren-
nungszone kénnen durch Luftstufung die Verbrennungstemperaturen gesenkt und dadurch
die Ascheerweichung verhindert werden.

8.2.1 Vergasung

Bei der gezielten unvollstéindigen Verbrennung bzw. Vergasung (Ay < 1), findet keine vollstén-
dige Oxidation des Brennstoffes statt. Neben den energiefreisetzenden Oxidationsreaktionen

K kJ
C+0y 200, AH = —406 -~ Ko, = 209 (8.3)
mol DO,
1
c+lo, %000 Am = —2us F Kco, = £€9 (8.4)
2 mol DO,
2
K
2y + 0y 20 2H,0  AH = —d82 F ko= PO (g5
mol PO, B,

stellen sich auch Reaktionen (Vergasungsreaktionen) zwischen den Verbrennungsendpro-
dukten (COs und H2O) und Verbrennungszwischenprodukten (CO, Hs und C) ein.

Der Grofteil des in die Verbrennungszone eingebrachten Brennstoffes geht in kurzer Zeit mit-
tels Pyrolyse in die Gasphase iiber und reagiert aufgrund des Sauerstoffinangels zum Teil mit
den Verbrennungsendprodukten.

Mit Hilfe der homogenen Wassergasreaktion 1dft sich das Gleichgewicht zwischen den gas-
férmigen Verbrennungsendprodukte (COy und H20O) und den gasformigen Verbrennungs-
zwischenprodukten (CO und Hj) anschreiben:

Homogene Wassergasreaktion:

K
CO+H,0 ¥ cOy+ Hy, AH = —409 ™ Ky = PCOPH

W (8.6)
mol PCOPH,0

Aufgrund des Sauerstoffmangels reagiert auch der bei der Pyrolyse gebildete feste Koks mit
den gasformigen Verbrennungsendprodukten. Im Gegensatz zur homogenen Wassergasreak-
tion laufen diese heterogenen Reaktionen viel langsamer ab:
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Boudouard-Reaktion:

K 2
C+C0, 2200 aAH =113 % g, Pco (8.7)
mol PCO,
Methanbildungsreaktion:
K kJ
C+2H, & CHy, AH = —875—— Ky =2 (8.8)
mol P,
Heterogene Wassergasreaktion:
Khe kJ
C+HO 2 CO+H, AH = 1185 "2  Kpew = 2% (g9)
mol PH,0

Mit Hilfe der temperaturabhéingigen Gleichgewichtskonstanten K kann der Verlauf einer Re-
aktion beschrieben werden. Mit steigendem Wert der Gleichgewichtskonstanten verschiebt
sich das Reaktionsgleichgewicht innerhalb der chemischen Gleichung zur rechten Seite hin.
Bei sehr grofien Gleichgewichtskonstanten finden sich kaum noch linksseitige Reaktionspart-
ner in der Reaktionszone. Die Gleichgewicktskonstanten der Gleichungen 8.3, 8.4 und 8.5
weisen folgende Temperaturabhingigkeit auf (Tab. 8.4):

‘ H 800°C ‘ 1300°C ‘

Kco, || 1.8 107 | 1.5 10'3
Kco || 1.4 108 | 4.5 1016
K0 || 2.2 10' | 4.5 10'9

Tabelle 8.4: Gleichgewichtskonstanten Kco,, Kco und Ko [42]

Fiir die Vergasungsreaktionen (Gl. 8.6-9) ergeben sich folgende temperaturabhéngigen Gleich-
gewichtskonstanten (Tab. 8.5):

\ | 800°C | 1300°C |
| Kw | 104 | 033 |
Kp 7.65 310°
Ky || 4721072 | 1.821073
Knerw 7.97 110°

Tabelle 8.5: Gleichgewichtskonstanten Ky, Kp, Ky und Kpepy [42]

Wihrend homogene Reaktionen iiber das gesamte Volumen der Reaktionspartner verteilt sein
koénnen, finden heterogene Reaktionen nur an den Oberflichen der Feststoffpartner statt. Die
Zusammensetzung des Verbrennungsgases kann somit ohne Beriicksichtigung der heterogenen
Reaktionen ermittelt werden [25].

Neben der Gleichgewichtskonstanten K, mit deren Hilfe die Gleichgewichtszusammensetzung
einer Reaktion beschrieben wird, gibt die Reaktionskinetik (Reaktionsgeschwindigkeit) Aus-
kunft iiber die Zeitdauer zum Erreichen der Gleichgewichtszusammensetzung. Die Reaktions-
geschwindigkeit bei der homogenen Wassergasreaktion nimmt mit steigender Temperatur zu.
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Erfolgt die Vergasung mit Luft so kann bei Temperaturen iiber 1000°C vom homogenen Was-
sergasgleichgewicht in der Gasphase ausgegangen werden [13, 76].

Mit Hilfe der homogenen Wassergasreaktion (G1.8.6) und den Oxidationsreaktionen (G1.8.3-
5) laRt sich somit iterativ die Gaszusammensetzung im Vergaser (Zyklonkammer) und im
weiteren die Temperatur des Gases im Gleichgewichtszustand berechnen.

8.2.2 Berechnung der Vergasungstemperatur

Nimmt man an, dak sich bei unterstéchiometrischer Verbrennung mit der Sauerstoffinenge
AvO2 min in der Reaktionszone ein Gemisch aus COq, CO, Hy0 und H, (sowie Ny) bildet
[24, 68], so lassen sich folgende Massenbilanzen fiir die Verbrennungszone anschreiben:

Massenbilanz Kohlenstoff

Ye = Vco, + Vco (8.10)
Massenbilanz Sauerstoff
Yo + AvO2,min = Vco, + Vco + Vi,0 (8.11)
Massenbilanz Wasserstoff
YH = VH, + VH,0 (8.12)

VCco,, Vo, Vi,0 und vy, bezeichnen die bei der Vergasung pro kg Brennstoff gebildeten
Mengen an CO2, CO, H2O, und Hy. Da bei Gasen Partialdriicke identisch mit den Molver-
héltnissen der Gaskomponenten sind, kann das homogenen Wassergasgleichgewicht abhingig
von der Vergasungstemperatur Ty wie folgt ausgedriickt werden:

_ Pco,PH, _ Nco,"H, (8 13)

Kw(Tv)
PCOPH,0  MCONH,0

Nncoy; Nco, nH,o und np, bezeichnen die mit der jeweiligen Molmasse M zu ermittelnden
Mohlanzahlen der Gaskomponenten.

Vco, _ VCo,

"0 = Mo, | 44.01 (8.14)
nco = J\V/_f(;(; = QVSC?(?I (8.15)
o= 11 = 10

ni, = ]VWI;Z - 2”’6’22 (8.17)

Weiters lafit sich nach GuMz [24] die Gleichgewichtskonstante Ky als Funktion der Temperatur
anschreiben:
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_ —36.725 4 39947 _ 44624 10-3 T + 0.671815 10~% T2 4 12.2203 log(T
Kw(T) =10 T (8.18)

Die Berechnung der Vergasungstemperatur 73 und der Gaszusammensetzung in der Verbren-
nungszone erfolgt iterativ: Durch Wahl einer Startlésung Ty, kann mit Hilfe der Gleichungen
8.10-13 eine erste Losung vco,.0, V0,0, VH,0,0 und v, o errechnet werden. Die Bestimmuung
vou Voo, Yoo, Vi,0 und vy, sowie Ty erfolgt mit Hilfe einer Energiebilanz:

Bei der vollstindigen stéchiometrischen Verbrennung des Holzes wird die Energie H, frei-
gestzt. Bei der unterstéchiometrischen Verbrennung sind neben COy und H»O auch CO und
Hj im Verbrennungsgas vorhanden. Die im C'O und Hs gespeicherte chemische Energie bleibt
gebunden und verringert dadurch die in der Verbrennungszone freiwerdende Energie:

283.1 241.5 MJ
HVergas =H, — vco Mco — VH, MH_2 —kg (819)
mit:
1 MJ
CO+ =03 = COq AH = —-283.1 (8.20)
2 kmol
1 MJ
Hy + -0y — HO AH = —2415 (8.21)
2 kmol

Gleichzeitig kann mit Hilfe eines numerischen Berechnungsverfahrens nach DIEDERICHSEN
ET AL. [14] die spezifische Enthalpie h(T) eines Verbrennungsgases mit bekannter Zusam-
mensetzung und Gastemperatur 7' berechnet werden. Fiir eine Ldsung nco,, nco, "m0,
np, und ny, kann mit dem Berechnungsverfahren die spezifische Enthalpie A(Ty/) berechnet
werden.

Unter der Annahme, daf die Temperaturen der zugefithrten Luft my und des Brennstoffes
mpy, beim Eintritt in den Reaktionsraum 0°C betragen, muf, entprechend der adiabaten
Energiebilanz, das Produkt aus spezifischer Enthalpie A(7Ty) und der Verbrennungsgasmasse
dem Produkt aus freiwerdender Energie Hy ¢rgqs und Brennstoffmasse mp, entsprechen.

mBrHVergas = (VCOQ + veco + va,0 + vH, + VNz) h(TV) (8'22)

Handelt es sich um keine adiabate Verbrennung, so verliert der Feuerraum die Energie Q.
Gleichung 8.22 ist deshalb wie folgt zu erweitern:

mBrHVergas_Qw = (VCOQ + vco + vH,0 + vH, + VNz) h(TV) (823)

Tv und in weiterer Folge vco,, Vco, Vi,0 und vy, werden nun solange iteriert bis Gleichung
8.23 ausreichend genau (£ 1%) erfiillt wird (siehe Abb.8.2).

Diese Berechnungsmethode liefert in Abhéngigkeit vom Luftverhéltnis Ay in der Vergasungs-
zone die Gleichgewichtszusammensetzung und die Temperatur Ty des Heifgases.
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Gl.8.19
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Diederichsen et al.

Abbruchbedingung: G1.8.23 auf 1% erfiillt

Abbildung 8.2: Berechnungsverfahren

Wihrend der Holzverbrennung bilden sich in der Zyklonkammer Bereiche mit unterschied-
lichen Brennstoffkonzentrationen® (Brennstoffringe) aus, sodaf fiir die Zyklonkammer keine
einheitliche Temperatur angegeben werden kann [12, 41]. Im &ufieren Bereich der Brennkam-
mer (Bereich des Potentialwirbels %“ <r < dBTK) laufen die in Kapitel 2 beschriebenen
Teilschritte der Verbrennung ab. Im Bereich r < d2—“ (Festkorperwirbel) befinden sich die
iiber die Trennfliche eingetretenen bereits reagierten und im Gleichgewicht befindlichen Ver-
brennungsgase [20]. Die Gase in dieser inneren Zone stehen im Vergasungsgleichgewicht und
haben die entsprechende Gastemperatur Ty .

8.2.3 Temperaturen in der Zyklonbrennkammer

Mit Hilfe eines durchstrémten, strahlungsgeschiitzten Typ B Thermoelements (T'1 — 1) wird
in der Zyklonkammer die Gleichgewichtstemperatur gemessen. Das Thermoelement mifit in
Hohe der zweiten Lufteintrittsebene im Bereich r ~ %“ und ¢ = 0° die Gastemperatur (ge-
naue Position sieche Abb.6.5).

In diesem Bereich der Zyklonkammer hat das Verbrennungsgas bereits die Verbrennungszonen
im duReren Bereich der Zyklonkammer (% < r < dBTK) durchlaufen und befindet sich anné-
hernd im Vergasungsgleichgewicht (G1.8.6). Die am Thermoelement gemessene Temperatur
entspricht der Vergasungsgleichgewichtstemperatur Ty (Ay).

Im folgenden wird fiir die drei unterschiedlichen Brennstoffe das Vergasungsgleichgewicht
und die Vergasungstemperatur Ty in Abhéngigkeit von Ay berechnet. Anschliefend werden
die Berechnungsergebnisse den in der zweistufigen Brennkammer gemessenen Temperaturen
TI — 1 gegeniibergestellt.

Zur Berechnung des Vergasungsgleichgewichtes ist es notwendig den Warmeverlust der Zyklon-
kammer zu kennen (siehe G1.8.23). In Kapitel 6 wurde der Wérmeiibergang in der Brennkam-
mer fiir den Lastfall 250 kW angendhert. Bei einer angenommenen Flammrohrtemperatur
von 1100°C errechnet sich ein Wirmeverlust Qw der Primérbrennkammer von 10 kW . Wei-
ters liefert die Berechnung eine mittlere Oberflichentemperatur des priméren Druckbehélters
von 55°C.

Da der Wirmeverlust der Zyklonkammer nicht direkt gemessen werden kann wird das Berech-
nungsmodell mit Hilfe der mefibaren Oberflichentemperatur des priméren Druckbehilters
verifiziert:

3vgl. Kapitel 6.1
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Abbildung 8.3: Brennkammeroberflichentemperatur

Abbildung 8.3 zeigt die Temperaturverteilung an der Druckbehélteroberfliche bei statio-
nirem Betrieb der Brennkammer mit 250 £W, einer Flammrohrtemperatur von 1120°C und
einem Sekundirluftmassenstrom von 7hger, = 1.05 kg/s (entspricht einer Brennstoffmenge
von 50 kg/h schwedischem Holzstaub).
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@ = 0° und ¢ = 90°, entsprechend der Winkelkoordinaten ¢ von Abbildung 6.6, bezeichnen
die Bereiche mit den Extremwerten der Oberflichentemperatur. Bei ¢ = 0°, entspricht der
Winkelkoordinate des Sekundarlufteintritts (siehe Abb.6.7), stellen sich aufgrund der Nahe
zu den Lufteintrittsstutzen die geringsten Oberflichentemperaturen ein. Bei ¢ = 90° werden
wegen der Entfernung zu den Kiihlluft- und Brennlufteintritten die maximalen Oberflichen-
temperaturen gemessen.

Die Meflergebnisse stimmen im Bereich der ersten und zweiten Lufteintrittsebene mit der
berechneten mittleren Druckbehéltertemperatur von 55°C iiberein. In Hohe der dritten Luf-
teintrittsebene bildet sich eine Zone mit Temperaturen bis zu 80°C aus. Diese erhéhten Tem-
peraturen werden verursacht durch Warmestrahlung aus der sekundiren Nachbrennkammer.
Durch die Sekundéirlufteinlisse zwischen Zyklonkammer und Nachbrennkammer kommt es
zum Strahlungsaustausch zwischen der sekundéren Verbrennungszone und der Isolationsaus-
kleidung des Druckbehalters (siche Abb.6.5). Mit steigender Temperatur in der Nachbrennzo-
ne steigt dadurch die Oberflaichentemperatur in Héhe der dritten Lufteintrittsbene. Mefbar
wird dieser Temperaturanstieg gegeniiber der Oberflichentemperatur im Bereich der ersten
und zweiten Lufteintrittsebene ab Nachbrennkammertemperaturen 77 — 2 > 700°C. Fiir
Feuerraumtemperaturen 71 — 2 < 700°C bleibt die Oberflichentemperatur des gesamten
priméren Druckbehilters um ~ 55°C. Die Temperaturerhhung im Bereich der dritten Luf-
teintrittsebene hangt nur von der Verbrennungsfithrung in der Nachbrennkammer ab.

Die Ergebnisse des Niherungsmodells, Warmeverlust der Primidrkammer von 10 AW und
Oberflichentemperatur von 55°C, entsprechen somit den tatséchlich beim Brennkammerbe-
trieb erzielten Temperaturen und Wirmestréomen.

Der Wirmeverlust der Zyklonkammer hingt zum grofiten Teil von der Flammrohrtemperatur
und nur geringfiigig vom Kiihlluftmassenstrom (Sekundarluft) ab (siehe Gleichungen 6.8-17).
Bei gleichbleibender Flammrohrtemperatur und variierender thermischer Leistung (150 kW
bis 400 kW) errechnet sich ein absoluter Wirmeverlust Qw von 8 bis 12 kW. Je grofer die
thermische Leistung in der Primirkammer, umso geringer fillt der prozentuelle Warmever-
lust aus.

Im folgenden werden Temperaturen T'T — 1 in Abhéngigkeit zur Luftzahl gemessen und den
Berechnungsergebnissen des Vergasungsgleichgewichtes gegeniibergestellt. Die Berechnungen
der Temperaturen Ty bei unterstéchiometrischer Verbrennung von schwedischem Holzstaub,
Fichtenspidnen und Buchenspinen werden mit einem mittleren Warmeverlust der Primér-
brennkammer von 10 kW durchgefiihrt.

8.2.3.1 Schwedischer Holzstaub

Schwedischer Holzstaub wird bei unterschiedlichen unterstéchiometrischen Lufteinstellungen
Ay in der Zyklonkammer vergast und in der Sekundirbrennkammer nachverbrannt.
Abbildung 8.3 zeigt die mit dem Thermoelement T — 1 gemessenen Temperaturen in der
Zyklonkammer. Ebenfalls dargestellt ist die mit Hilfe des Wassergasgleichgewichtes nach Ka-
pitel 8.2.2 iterativ berechnete Vergasungsgleichgewichtstemperatur T3, sowie die berechnete
Gaszusammensetzung.

Die Ascheerweichungstemperatur des schwedischen Holzstaubes (siche Tab.8.3) limitiert die
Verbrennung auf Feuerraumtemperaturen < 1250°C. Die Verbrennungsversuche in der zwei-
stufigen Brennkammer ergeben, daf in der Zyklonkammer ab Luftzahlen Ay ~ 0.63 Ver-
gasungstemperaturen gréofer 1250°C' auftreten. Bei Luftverhiltnissen Ay < 0.45 liegen die
Temperaturen in der Primirkammer unter 1000°C.
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Abbildung 8.4: Vergasungsgleichgewicht; schwedischer Holzstaub

Abbildung 8.4 zeigt gute Ubereinstimmung zwischen dem berechneten Temperaturverlauf
und den gemessenen Temperaturen T — 1 im Bereich 0.45 < Ay < 0.6. Fiir kleinere Ay-
Werte erzielt die Rechnung geringere Temperaturen als tatsichlich gemessen werden.
Verantwortlich dafiir ist die temperaturabhingige Reaktionsgeschwindigkeit bei der homo-
genen Wassergasreaktion. Erst bei Temperaturen ab 950°C' ist die Reaktion schnell genug,
sodak sich bei Verbrennungs- und Vergasungsreaktionen mit Luft das Reaktionsgleichgewicht
Ky einstellt [76, 74, 52|. Das Gleichgewichtsmodell kann somit im Temperaturbereich unter
950°C' nicht mehr angewendet werden, die Vergasung muf mit einem kinetischen Berech-
nungsmodell simuliert werden.

Das Berechnungsmodell liefert fiir Luftzahlen Ay ~ 0.65 — 1 Reaktionstemperaturen von
1400-1900°C'. Praktisch lassen sich in der Verbrennungszone aber maximal Temperaturen
von 1500°C erzielen |25, 21].

Ab 1400°C beginnen die Verbrennungs- bzw. Vergasungsprodukte zu dissoziieren.

Kdiss00s kJ
2C0, = 2C0 + 09 AH = 567 — (8.24)

my

KdissHQO kJ
2H,0O = 2Hy + Oy AH = 482 — (8.25)

my
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Die mehratomigen Verbrennungsprodukte COs und H»O zerfallen. Diese Vorginge sind endo-
therm, entziehen dem Feuerraum Wirme [13, 25| und senken dadurch die tatsichliche Gas-
temperatur. Mit zunehmender Temperatur steigt der Grad der Dissoziation, die Reaktions-
gleichgewichte Kgy;s500, und Kg;ssm,o verschieben sich zu den rechtsseitigen Reaktionspart-
nern. Da das Berechnungsmodell keine Dissotiationseffekte beriicksichtigt, kénnen nur Ver-
gasungsgleichgewichte bis 1400°C berechnet werden.

Im unteren Teil der Abbildung 8.4 ist die berechnete Gleichgewichtszusammensetzung des
Heifigases dargestellt. Wahrend der Anteil von COs und H90O im Heifgas mit zunehmendem
Ay steigt, nehmen die CO— und Hy—Konzentrationen kontinuierlich ab. Bei Ay = 1 (st6-
chiometrische Verbrennung) befinden sich theoretisch keine Verbrennungszwischenprodukte
(CO und Hy) im Verbrennungsgas. Kohlenstoff und Wasserstoff sind vollstandig zu C O und
HyO oxidiert.

8.2.3.2 Fichtenspine

Die Fichtenspine werden ebenfalls bei unterschiedlichen unterstéchiometrischen Lufteinstel-
lungen in der Zyklonkammer vergast und in der Sekundarbrennkammer nachverbrannt.
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Abbildung 8.5: Vergasungsgleichgewicht; Fichtenspéne

Abbildung 8.5 zeigt die bei der Verbrennung der Fichtenspéine gemessenen Gastemperaturen
TI — 1 sowie die mit Hilfe des Wassergasgleichgewichtes berechneten Vergasungstemperatu-
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ren Ty und Gleichgewichtszusammensetzungen.

Wie bei der Verbrennung des schwedischen Holzstaubes stimmen die berechnete und gemes-
sen Temperatur im Bereich 1000°C — 1350°C anndhernd iiberein.

Im Gegensatz zum schwedischen Holzstaub haben die Fichtenspéine aufgrund des hdheren
Feuchtegehalts einen geringeren Heizwert H,, (siehe Tab.8.1). Die bei der Reaktion im Feu-
erraum freiwerdende Energie ist dadurch um ca. 10% geringer als bei der Vergasung des
schwedischen Holzstaubes. Bei gleicher Luftzahl Ay stellen sich bei der Vergasung von Fich-
tenspinen kleinere Temperaturen als bei der Vergasung von schwedischem Holzstaub ein.
Die Erweichung der bei Verbrennung von Fichtenholz anfallenden Asche setzt bei Tempera-
turen iiber 1360°C ein. Verwendet man Fichtenspéne als Brennstoff kann die Brennkammer
bis zu Temperaturen von 1350°C betrieben werden.

8.2.3.3 Buchenspiine

Bei der unterstochiometrischen Verbrennung der Buchenspéne stellen sich beinahe die glei-
chen Temperaturen wie bei der Verbrennung der Fichtenspéne ein. Aufgrund des &hnlichen
Feuchtegehaltes der beiden Holzsorten weisen beide Brennstoffe beinahe identische Heizwerte
H,, auf. Bei der Reaktion mit Sauerstoff wird somit die gleiche Energie freigesetzt.
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Abbildung 8.6: Vergasungsgleichgewicht; Buchenspéne

Auch bei der Vergasung der Buchenspéne zeigen die Mefwerte und der berechnete Tempera-
turverlauf gute Ubereinstimmung im Temperaturbereich 1000°C - 1250°C (siehe Abb.8.6).
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Analog 7zu den Ergebnissen bei derVergasung von schwedischem Holzstaub und von Fich-
tenspénen kann aus Abbildung 8.6 auch die Gleichgewichtszusammensetzung des Heilgases
entnommen werden.

Da Buchenasche bei Temperaturen um 1250°C zu Erweichen beginnt, soll die Vergasung nur
bis zu Luftzahlen Ay < 0.7 durchgefiihrt werden. Temperaturen iiber 1250°C fiihrten in der
Brennkammer zu Ascheanbackungen.

8.2.3.4 Vergleich der Vergasungstemperaturen

Aus den Verbrennungsversuchen mit den drei Brennstoffen wird ersichtlich, daf der Feuchte-
gehalt und der damit verbundene Heizwert des jeweiligen Brennstoffes mafigeblichen Einfluf§
auf die luftzahlabhingigen Vergasungstemperaturen in der Zyklonkammer ausiiben. Abbil-
dung 8.7 zeigt die berechneten Gleichgewichtstemperaturen vom schwedischen Holzstaub, der
Fichtenspine und der Buchenspine.

Schwedischer Holzstaub
Fichtenspéne
— Buchenspine
1400 —
O 1200
>
& 1000
800
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

Luftverhiltnis Ay

Abbildung 8.7: Gegeniiberstellung der berechneten Vergasungstemperaturen

Bei der Vergasung des schwedischen Holzstaubes (uron, = 3%) treten hohere Gleichgewicht-
stemperaturen auf als bei der Vergasung von Fichtenspane (uyop, = 10.3%) und Buchenspéne
(uror, = 9%). Je hoher der Feuchtegehalt im Brennstoff, umso geringer ist die Vergasungs-
temperatur Ty,. Bei der Vergasung feuchter Brennstoffe verschiebt sich der Betriebsbereich
der Zyklonkammer zu hoheren unterstéchiometrischen Luftzahlen Ay .

Im Temperaturbereich 1000°C — 1300°C' 4kt sich mit Hilfe des Wassergasgleichgewichtes die
Vergasungstemperatur in der Zyklonkammer ausreichend genau berechnen. Das Berechnungs-
modell bietet die Méglichkeit das Zyklonkammerverhalten bei Verwendung neuer Brennstoffe
zu berechnen. Bei bekannter Immediatanalyse des Brennholzes lassen sich Verbrennungstem-
peraturen in Abhéngigkeit von Ay vorausberechnen.

Weiters kann mit Hilfe des Wassergasgleichgewichtes der Einfluf von Verbrennungsluftvor-
wiarmung simuliert werden. Durch erweitern von Gleichung 8.23 kann der zusétzliche Energie-
eintrag QJr, ¢ in den Feuerraum rechnerisch erfakt werden:

mBrHVergas+QLuft_Qw = (VCOQ + vco + vm,o + vh, + VNz) h(TV) (826)

Der Einsatz eines Rekuperators kann somit simuliert und ein entsprechender Betriebsbereich
der Zyklonkammer in Abhéngigkeit vom verwendeten Brennstoff festgelegt werden.

81



8. Betrieb der Versuchsanlage 8.2 Verbrennung in der Brennkammer

8.2.4 Nachbrennkammer

In der Nachbrennkammer werden die im Heiffigas der Zyklonkammer enthaltenen Verbren-
nungszwischenprodukte (CO und Hj) oxidiert. Betrachtet man primére und sekundére Ver-
brennung vereint, so kann die gesamte Reaktion in der zweistufigen Brennkammer als iiber-
stochiometrische Verbrennung (A > 1) angesehen werden. Die Summe aus dem in die Zyklon-
kammer eingebrachten Luftstrom riny und dem Sekundarluftstrom g ergeben den fiir die
gesmate Verbrennung zur Verfiigung stehenden Verbrennungsluftstrom L.

Am Austritt aus der Priméirkammer trifft das Heifigas auf die Sekundérluft?. Die beiden
Gasstrome mischen sich und beim axialen Durchstrémen der Nachbrennkammer reagiert der
zugefithrte Sauerstoff der Sekundéarluft mit CO und Hs zu C Oy und H,0. Die im Heifigas
der Zyklonkammer enthaltene Energie (Heizwerte von CO und Hj) wird freigesetzt.

Im Gegensatz zum Reaktionsverhalten der Zyklonkammer (&hnlich einem Riihrkessel) er-
folgt die Nachverbrennung in der Sekundarkammer axial {iber die Brennkammerh&he verteilt
(dhnlich einem Rohrreaktor). Nachdem im unteren Teil der Nachbrennkammer die Gasstrome
aufeinandertreffen, setzen die Verbrennungsreaktionen ein. Am Austritt aus der Sekundér-
kammer liegen nur noch Verbrennungsendprodukte vor.

Damit in der Sekundirkammer die Oxidation der Komponenten CO und Hs einsetzt mufs
eine gute Vermischung des CO— und Hy—hiltigen Heifgases mit dem eingebrachten Sau-
erstoff erfolgen. Gleichzeitig diirfen die gasformigen CO— und Ho—Komponenten von der
Sekundérluft (Eintrittstemperatur der Sekundérluft 30-70°C, bei Gasturbinenbetrieb bis zu
200°C) nicht unter die jeweiligen Ziindtemperaturen (siehe Tab.8.6) abgekiihlt werden.

| | CO | Hy |
| Ziindtemperatur | 610°C | 530°C |

Tabelle 8.6: Ziindtemperatur CO und Hj (als Gemisch mit Luft) [34]

Um eine vollstindige Nachverbrennung in der Sekundirkammer zu erzielen, muft der Sekun-
dérluftmassenstrom auf die Temperatur und den Massenstrom des Heifigases der Zyklon-
kammer abgestimmt werden.

In der Sekundarkammer wird mit einem strahlungsgeschiitzten Typ B Thermoelement die
Temperatur an der Stelle TT — 2 gemessen (siehe Abb.6.5). T'I — 2 representiert den Fort-
schritt der Nachverbrennung in der Sekundirkammer. Je hoher die gemessene Temperatur
TTI — 2 umso weiter ist der CO— bzw. Hy—Ausbrand in Hohe der Mefstelle fortgeschrit-
ten. Verbrennungsversuche in der zweistufigen Brennkammer ergeben, daf bei Temperatur
TI — 2 < 700°C die Verweilzeit in der Nachbrennkammer nicht ausreicht um am Austritt
aus der Nachbrennkammer eine vollstindige Oxidation des CO zu erzielen. Die Zumischung
von Tertidrluft i, am Sekundirkammeraustritt kithlt den Abgasstrom der Brennkammer
weiter ab, nichtoxidiertes CO wird iiber den Abgaskanal in die Umgebung ausgetragen.

Die Auswertung der Verbrennungsversuche ergibt weiters, daf die Temperatur an der Stelle
T1I — 2 abhingig vom Luftstufungsverhiltnis 1

= Mack (8.27)

my

ist.
Die Verbrennung in der zweistufigen Brennkammer erfolgt mit dem Luftmassenstrom L.
Dieser Luftmassenstrom teilt sich wie folgt auf Zyklonkammer und Nachbrennkammer auf:

“vgl. Abb.6.5
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8. Betrieb der Versuchsanlage 8.2 Verbrennung in der Brennkammer

L = 1y + mhge (8.28)

oder mit Gleichung 2.22:

ALpin = Av Lpin + ()\ — Av)Lmin (8.29)

Abbildung 8.8 zeigt den Einfluf von A und Ay auf das Luftstufungsverhéltnis .

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Luftverhéltnis A,

Abbildung 8.8: Brennluftverhéltnisse in der Brennkammer

Mit steigendem 1) wird die Abkiihlung des Heifigases verstirkt. Die rasche Oxidation der
Komponenten C'O und Hy wird nicht mehr gewihrleistet. Verbrennungsversuche in der zwei-
stufigen Brennkammer ergeben einen deutlichen Anstieg von CO—Emissionen im Abgaskanal
bei Luftstufungsverhéltnissen 4 > 3.

Wird bei gleichbleibendem A die Luftzahl Ay in der Zyklonkammer reduziert, so steigt das
Luftstufungsverhaltnis . Je nach Verbrennungsfiihrung in der Zyklonkammer (Ay) muf die
Gesamtluftzahl der Verbrennung angepafit sein. Um eine schadstoffarme Verbrennung hin-
sichtlich CO—Emissionen zu erzielen, muff bei Ay ~ 0.4 — 0.5 die Gesamtluftzahl A < 2 sein
um 9 < 3 zu erzielen (siche Abb.8.8).

Die Gesamtluftzahl A bei der Verbrennung in der gestuften Brennkammer soll A = 1.4 nicht
unterschreiten, weil bei zu geringen Luftiiberschiissen die Reaktionstemperaturen in der Nach-
brennkammer steigen und die Ascheerweichungstemperaturen iiberschritten werden. Bei Ver-
brennung von schwedischem Holzstaub konnten bei A ~ 1.3 erste Ascheanpackungen in der
Sekundirkammer festgestellt werden.

Bei Luftstufungsverhéltnissen ¢ < 3 héngt die Gastemperatur am Austritt der Sekundér-
brennkammer nur von der Gesamtluftzahl A ab. Die Verbrennungszwischenprodukte sind
nahezu vollstindig oxidiert, der gesamte Heizwert des in der Zyklonkammer eingebrachten
Holzes ist vollstindig freigesetzt worden.
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8.2.5 Brennkammeraustritt

Die Austrittstemperatur aus der zweistufigen Brennkammer ergibt sich als Mischtemperatur
zwischen dem Heifgasstrom der Nachbrennkammer und der Tertidrluft. Der Tertidrluftstrom
Thier dient einerseits zur Kiihlung der Nachbrennkammer und andererseits zur Regelung der
Temperatur des Heifgasstroms 1 7eissgas-

Mit Hilfe eines Typ K Thermoelementes wird an der Position T'1 —3 die Temperatur des Heifs-
gasstroms (7T3) gemessen (siehe Abb.5.2). Abhéngig vom Kiihlluftmassenstrom 74, konnen
Heiflgastemperaturen bis zu 800°C (Grenzwert der Rohrleitungsbelastung) erzielt werden.
Der Heiflgasmassenstrom 17 jreissgas €rgibt sich zu:

mHeissgas = mBrennluft + mBrennstoff (830)

mit

mBrennluft =1mp + m;m"im + Mger + Mter (831)

8.3 Betriebsbereiche der zweistufigen Brennkammer

Tabelle 8.7 zeigt die erfolgreich getesteten Betriebsbereiche der zweistufigen Brennkammer
(Versuchsiibersicht siehe Anhang B).

Schwedischer Fichten- Buchen-
Holzstaub spane spane
Brennkammerdruck 1-1.7 bar 1-1.7 bar 1-1.7 bar
Gesamtluftzahl A 1.4-2.2 1.4-2 1.4-2
Primérluftzahl Ay 0.45-0.65 0.45-0.75 0.42-0.7
Brennkammeraustrittstemperatur bis 800°C bis 800°C bis 800°C
thermische Brennkammerleistug | 150-290 £W | 180-310 W | 180-290 kW

Tabelle 8.7: Leistungsbereich der gestuften Brennkammer

Der Druck in der Brennkammer wird vom maximal erzielbaren Austrittsdruck des verwen-
deten Radialverdichters begrenzt. Der Brennkammerdruck von 1.7 bar stellt keine Betriebs-
grenze der Brennkammer dar. Die Betriebsbereiche von A und Ay entsprechen den in Kapitel
8.2.3-4 getroffenen Uberlegungen.

Der erzielbare Heifigasmassenstrom 71 freissgas, der fiir den Betrieb einer Gasturbine zur Ver-
fiigung steht, ergibt sich als Funktion der Brennkammeraustrittstemperatur und der iiber
den Brennstoff eingebrachten thermischen Leistung (1 prennstoffHu)-

M He; — ™ Brennstof f Hu + mBrennlufthL (8.32)
eissgas — — .
Cp,Heissgas T3

Abhéngig vom verwendeten Brennstoff und vom jeweiligen Wassergehalt u,,;, unterscheiden
sich die bei der Verbrennung erzielbaren Heifsgasmassenstrome. Im folgenden werden die
nach Gleichung 8.30 berechneten Heiflgasstrome (als Funktion der eingebrachten Holzmenge)
gemessenen Betriebspunkten gegeniibergestellt:
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Abbildung 8.9: Heiffgas bei Verbrennung von schwedischem Holzstaub

Die bei der Verbrennung von schwedischem Holzstaub erzielten Heiffgasmassenstrome 1 preissgas
liegen unter den mittels Gleichung 8.32 berechneten Werten (sieche Abb.8.9). Verantwortlich

dafiir sind Warmeverluste in der Brennkammer und beim Durchstrémen der nicht isolierten
Heifgasleitung (Brennkammeraustritt bis zur Mefstelle T'I — 3).
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Abbildung 8.10: Heifgas bei Verbrennung von Fichtenspénen

Bei der Verbrennung der Fichtenspéne liegen die Mefiwerte fiir 71 r¢i55445 €benfalls unter den

berechneten Massenstromen (siehe Abb.8.10). Wiederum sind Wérmeverluste in der Anlage
verantwortlich fiir die Differenz.
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Im direkten vergleich von Abbildung 8.9 und 8.10 wird der grofere Heizwert H, des schwe-
dischen Holzstaubes ersichtlich. Verbrennt man gleiche Holzmengen (in Abb.8.9 und 8.10
fiir 40 kg/h bzw. 55 kg/h dargestellt) zur Erzielung identischer Heifigastemperaturen T3, so
erhélt man bei der Verwendung von schwedischem Holzstaub grofere Heifgasmassenstrome.
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Abbildung 8.11: Heilgas bei Verbrennung von Buchenspénen

Abbildung 8.11 zeigt die berechneten und gemessenen Heifgasmassenstrome bei der Verbren-
nung von Buchenspinen. Da die Heizwerte von Buchenspinen und Fichtenspénen beinahe
identisch sind (siehe Tab.8.1), ergibt sich ein ann&hernd gleiches Verhalten hinsichtlich Heift-
gasstrom und Heifsgastemperatur.

8.4 Druckverlust der Anlage

Beim Betrieb einer Gasturbine verringert der Druckverlust zwischen Verdichteraustritt und
Turbineneintritt die technische Nutzarbeit (Gl.3.13). Der Wirkungsgrad einer Anlage wird
reduziert (siehe Kapitel 3).

Die Versuchsanlage simuliert mit Hilfe einer Drosselklappe einen offenen Gasturbinenprozefs.
Der Gesamtdruckverlust Apges zwischen Radialverdichteraustritt (PI — 6) und Drosselklap-
peneintritt (PI—8) wird somit den Wirkungsgrad des geplanten offenen Gasturbinenprozesses
entscheidend beeinflussen (siehe Abb.8.12).

Von besonderem Interesse ist der vom Axialzyklon verursachte Teildruckverlust Apz. Gegen-
iiber herkémmlichen Zyklonabscheidern wurde der Axialzyklon zur Erzielung eines moglichst
geringen Druckverlusts Apz konstruiert.

Im Folgenden wird fiir die Untersuchung des Gesamtdruckverlusts Apges und des Zyklon-
druckverlusts Apz die Anlage vom Verdichteraustritt bis zum Drosselklappeneintritt in zwei
Bereiche unterteilt:

Radialverdichteraustritt bis Brennkammeraustritt: Apg px
Axialzykloneintritt bis Axialzyklonaustritt: Apyz

Aufgrund der Meflungenauigkeit der Absolutdruckaufnehmer werden die im folgenden darge-
stellten Relativdriicke zwischen PI — 6 und PI — 3 sowie zwischen PI — 3 und PI — 8 mit
Hilfe von Relativdruckaufnehmern ermittelt (siehe Abb.8.12 und Tab.5.1).
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Abbildung 8.12: Druckmefsstellen in der Versuchsanlage

8.4.1 Druckverlust Radialverdichteraustritt - Brennkammeraustritt

Der Druckverlust Apg px (PI — 6 bis PI — 3) setzt sich aus den Teilverlusten der parallel
und in Serie geschalteten Komponenten und Rohrstringe zusammen (siehe Abb.8.12). Mefk-
blenden und Stellventile bzw. Riickschlagklappen, die fiir den Versuchsbetrieb der Anlage un-
bedingt erforderlich sind, sowie Rohrleitungen und die zweistufige Brennkammer verursachen
luftmassenstromabhéngige Druckverluste. Je nach gewiinschten Verbrennungsbedingungen in
der Brennkammer wird mit Hilfe der Stellventile die Verdichterluft im Rohrleitungsnetz vor
der Brennkammer aufgeteilt. Der Druckverlust Apg px wird von der Verbrennungsfiihrung
in der Brennkammer bestimmt.

Der Druckverlust vom Radialverdichteraustritt PI — 6 (ps, prusem, und vg) bis zum Axial-
zykloneintritt PI — 3 (p3, pHeissgas Und v3) kann wie folgt ermittelt werden:

2 2
v v
ApR,BK = (ps + P(Luft,Ts) ?6) — (ps + pHeissgasE?’) (8.33)
Die Verbrennung in der Brennkammer erhéht den Druckverlust Apg px. Durch die Bildung
des Heiflgases in der Brennkammer steigt das Gasvolumen und der Druckverlust nimmt gegen-
iiber einem Kaltgasbetrieb (Durchstromen der Anlage mit Luft ohne Verbrennungsreaktion)
Zu.

87



8. Betrieb der Versuchsanlage

8.4 Druckverlust der Anlage
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Abbildung 8.13: Druckverlust: Radialverdichteraustritt bis Brennkammeraustritt

Abbildung 8.13 zeigt den Druckverlust Apg px bezogen auf die Radialverdichteraustrittsge-
schwindigkeit vg. Die Druckverluste wurde ermittelt bei vollstindig gedffneten Ventilen V4,
V5, V9 und V2. Mekwerte 30°C stellen Kaltgasbetrieb (keine Verbrennungsreaktion in der
600°C) und Mefwerte 700°C (T3 = 700°C)
zeigen die Druckverluste bei der Verbrennung von schwdischem Holzstaub (40 kg/h).

Der Druckverlust der Brennkammer nimmt bei steigenden Brennkammeraustrittstemperaturen
zu. Hohere Temperaturen und die daraus resultierenden steigenden Gaszahigkeiten und stei-
genden Stromungsgeschwindigkeiten bewirken in der zweistufigen Brennkammer gréfiere Druck-
verluste (siehe Abb.8.13, Mefwerte 600°C und 700°C).
Appr, die Summe der Druckverluste der in Serie geschalteten Blenden D2 und D4, verur-
sacht den grofiten Teil des Druckverlusts zwischen Radialverdichteraustritt und Brennkam-

Brennkammer) dar. Mefwerte 600°C (T3

meraustritt (siehe Tab. B.1).

Abgas- | AprBKk | ApM | Apwm

temp. [°C]| [Pa] [Pa] || Arr.BK
Schwedischer 700 1900 1400 0.75
Holzstaub 600 2100 1550 0.75
30 1500 1300 0.87

Tabelle 8.8: Anteil von Apys an Apr i

Im Kaltgasbetrieb sind die Mefiblenden fiir bis zu 87% des Druckverlustes Apg px verant-
wortlich. Im Heifgasbetrieb (Verbrennung in der Brennkammer) reduziert sich der Anteil von
Apyr gegeniiber Apg pr. Dennoch verursachen die Mefblenden annéhernd 75% des Druck-
verlustes zwischen Radialverdichteraustritt und Brennkammeraustritt.

8.4.2 Druckverlust Axialzykloneintritt - Axialzyklonaustritt

Der Druckverlust beim Durchstrémen des Axialzyklons wird zwischen Zykloneintritt PI — 3
(ps und v3) und Zyklonaustritt PI — 8 (pg und wvg)ermittelt. Der Druckverlust Apy ergibt

sich zu:
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2 2

v v
Apz = (ps + pf’) — (ps + pgs) (8.34)

Bezieht man den Druckverlust Apz auf die Tauchrohrgeschwindigkeit v7 zykion 50 kann Apz
wie folgt angeschrieben werden:

. 2
PHeissgas VT, Zyklon
2

Apz = Czykion (8.35)

PHeissgas Dezeichnet eine mittlere Abgasdichte.
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Abbildung 8.14: Druckverlust im Axialzyklon

Abbildung 8.14 zeigt die gemessenen Druckverluste Apz beim Durchstromen des Axial-
zyklons. Nach Gleichung 8.35 lassen sich die Mefiwerte mit (zykion = 5.5 annihern.
Wihrend herkémmliche Zyklone Druckverlustbeiwerte > 7 aufweisen [33] verursacht der
Axialzyklon aufgrund der Verwendung eines geschlitzten Spalttauchrohres deutlich gerin-
gere Druckverluste [59].

8.4.3 Bewertung der Druckverluste

Der gesamte Druckverlust Apg.s vom Radialverdichteraustritt bis zum Drosselklappeneintritt
ergibt sich als Sumine:

Apges = Apz + Apr BK (8.36)

Tabelle 9.1 zeigt den gesamten Druckverlust Apges in Abhéngigkeit vom verwendeten Brenn-
stoff und der eingebrachten thermischen Leistung. Weiters zeigt Tabelle 8.9 den Anteil des
Zyklondruckverlustes Ap, und den Anteil des Mefiblendendruckverlustes Apys am Gesamt-
druckverlust ziwschen PI — 6 und Pl — 8.
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8. Betrieb der Versuchsanlage 8.4 Druckverlust der Anlage

Holz Abgas- | AprBr | Apm | Apz | Apges || Ap, || Apar

[kg/h] | temp. [°C] | [Pa] [Pa] | [Pa] | [Pa] | APces || APGes

Schwedischer 55 700 3500 2400 | 1700 | 5200 0.33 0.46
Holzstaub 600 4000 2700 | 1900 | 5900 0.32 0.46
40 700 1900 1400 | 1000 | 2900 0.34 0.48

600 2100 1550 | 1300 | 3400 0.38 0.45

Fichten- 55 700 2800 1800 | 1300 | 4100 0.32 0.44
spine 600 3500 2400 | 1900 | 5400 0.35 0.44
40 700 2000 1500 | 1500 | 3500 0.3 0.43

600 2100 1400 | 900 3000 0.3 0.46

Buchen- 55 700 2800 1800 | 1300 | 4100 0.32 0.44
spine 600 3500 2300 | 1650 | 5150 0.32 0.45
40 700 1700 1100 | 900 2600 0.35 0.42

600 1900 1400 | 1000 | 2900 0.34 0.48

Tabelle 8.9: Anlagendruckverlust

Die Mefblenden der Versuchsanlage verursachen ungefahr 45% des gesamten Druckverlustes
Apges- Um den Druckverlust in der Anlage zu reduzieren bieten diese Mefblenden das grofite
Einsparungspotential. Im Hinblick auf einen guten Wirkungsgrad beim Betrieb einer Turbine
sollte deshalb eine Verdnderung der Mefiblendenschaltung oder eine alternative Massenstrom-
messung in Betracht gezogen werden.

Beim Aufbau der Versuchsanlage wurde auf eine Optimierung der Druckverluste verzichtet.
Der Anlagenwirkungsgrad war bei den Verbrennungsversuchen von untergeordneter Bedeu-
tung.

Bei der Realisierung einer direkt gefeuerten Gasturbine ist es jedoch fiir die Erzielung ei-
nes verniinftigen Wirkungsgrades umbedingt notwendig, daf die Druckverluste in der Anlage
minimiert werden (vgl. Kapitel 3).
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Kapitel 9

Schadstoffe

Bei der Verbrennung von Holz werden neben Kohlendioxid und Wasser verschiedene umwelt-
belastende Schadstoffe freigesetzt. Bei unvollstdndiger Verbrennung gelangen Kohlenmonoxid
und Kohlenwasserstoffe (CO und C, H,,) sowie durch vollstéindige Verbrennung Stickoxide
(NO;) und Staubemissionen in die Atmosphere. Die gasférmigen Schadstoffe kénnen durch
geeignete Verbrennungsfithrung grofiteils verhindert und die festen Staubbeladungen durch
den Einsatz von Entstaubern (Axialzyklon) reduziert werden.

In Osterreich gelten fiir den Betrieb von Holzfeuerungsanlagen folgende Grenzwerte (siehe
Tab.9.1); alle Werte bezogen auf 13% O,.

| Brennstoffleistung: | <100 kW | 100 — 350 kW | 350 — 2000 kW |
CO [mg/m3] 800 800 250
CrnHm [mg/m3] 50 50 20
Abfallholz 500 500 500
NO, [mg/m3/] | Hartholz 300 300 300
Weichholz 250 250 250
Staub [mg/m3] 150 150 150

Tabelle 9.1: Osterreichische Luftreinhalteverordnung BGBI.Nr.331/1997, Holzfeuerungen

Mit dieser Verordnung des Wirtschaftsministers vom 18.11.1997 wird auf Grund der Be-
stimmungen des § 82 GewQ 1994 i.d.F. der Novelle 1997 die Aufstellung und der Betrieb
von Holzfeuerungsanlagen in genehmigten, gewerblichen Betriebsanlagen zur Erzeugung von
Prozefiwirme geregelt. Im folgenden werden die beim Betrieb der Versuchsanlage gemessenen
Schadstoffemissionen in Abhéngigkeit vom jeweiligen Brennstoff und der Verbrennungsfiih-
rung dargestellt und den Grenzwerten des BGB1.Nr.331/1997 gegeniibergestellt. Alle darge-
stellten MeRergebnisse sind auf 13% O umgerechnet.

9.1 Kohlenmonoxid

Um eine kohlenmonoxidarme Verbrennung zu erzielen, sollte die Oxidation des Kohlenstoffes
bzw. des bereits durch Teiloxidation gebildeten Kohlenmonoxides bei moglichst hohen Tem-
peraturen und unter geringem Luftiiberschuff erfolgen [70]. Hohe Temperaturen (>800°C)
beschleunigen den Oxidationsvorgang und erfordern geringere Gasverweilzeiten in der Ver-
brennungszone.

Bei der Verbrennung von Holz kann folgende Korrelation zwischen CO und A angegeben
werden [35]:
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9. Schadstofle 9.1 Kohlenmonoxid
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Abbildung 9.1: CO — A—Korrelation [35]

Abbildung 9.1 zeigt die schematische Darstellung der CO—FEmissionen in Abhéingigkeit vom
Luftiiberschuf in der gesamten Verbrennungszone. Im Bereich A verringern sich die CO—
Emissionen aufgrund des steigenden Sauerstoffeintrages. Mit steigendem Sauerstoffgehalt in
der Verbrennungszone verbessert sich der Ausbrand zu CO,. Lokale Zonen mit Sauerstoff-
mangel werden in der Verbrennungszone reduziert.

Durch Erhéhung des Luftiiberschusses sinkt die Verbrennungstemperatur in der Reaktions-
zone. In den Bereichen B und C steigen die CO—Emissionen aufgrund der geringerwerdenden
Verbrennungstemperaturen an.

Um eine Minimierung der CO—Emissionen zu erzielen, sollte die Holzverbrennung bei Luft-
zahlen A ~ 1.4 — 1.8 betrieben werden.

Da die Auslegung der Versuchsanlage Brennkammerheifgastemperaturen < 800°C' verlangt,
muf bei Verbrennung mit A = 1.4 ~ 1.8 (entspricht Heifgastemperaturen > 1000°C) der
Heifigasstrom gekiihlt werden. Zu diesem Zweck wird der Heifgasstrom mit dem Tertifr-
luftstrom gemischt. Diese dreifache Luftstufung erméglicht Heiffgastemperaturen < 800°C
(entspricht A > 3), dennoch erfolgt die Verbrennung in der gestuften Brennkammer kohlen-
monoxidarm.

In der zweistufigen Brennkammer wird in der Zyklonkammer unterstochiometrisch verbrannt
und gezielt CO produziert. Bei der iiberstéchiometrischen Nachverbrennung in der Sekundér-
kammer wird das C'O vollstindig zu COs aufoxidiert:

200+ 0. "% 2 cO, (9.1)

k(T) bezeichnet die Reaktionsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der vorherrschenden Reak-
tionstemperatur. Treffen heifes CO und kalte Nachbrennluft (~ 80°C) zusammen, so wird
die Reaktionsgeschwindigkeit von der sich einstellenden Mischtemperatur bestimmt [46]. Bei
zunehmendem Sekundirluftmassenstrom wird das zu oxidierende CO starker abgekiihlt und
die Reaktionszeit zur Umwandlung von CO zu COs nimmt zu. Abbildung 9.2 zeigt die bei
stationdrem Brennkammerbetrieb gemessenen CO—Emissionen im Abgas in Abhingigkeit
zur Nachbrennkammertemperatur an der Stelle T'T — 2 (siehe Abb.6.5).
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9. Schadstofle 9.2 Kohlenwasserstoffe
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Abbildung 9.2: Einfluk der Mischtemperatur auf CO—Emissionen

Mit steigender Nachbrennkammertemperatur 71 — 2 verringern sich die CO—Emissionen im
Heifigas.

Die Verbrennung von Fichtenspinen und Buchenspinen verursacht bei gleichen Temperatu-
ren TI — 2 beinahe identische CO—Emissionen im Heifigas (siche Abb.9.2). Die CO—Werte
bei der Verbrennung von schwedischem Holzstaub liegen iiber den Mefkwerten der anderen
beiden Holzsorten. Bei der Vergasung von schwedischem Holzstaub ergeben sich aufgrund der
geringeren Ay (siehe Tab.8.7) hoheren CO—Konzentrationen in der Vergasungszone (siehe
ADbb.8.3-5) und somit mehr CO—Emissionen im Abgas.

Der zuliissige Grenzwert (250 mg/m3;) kann beim Betrieb der Anlage unterschritten werden.
Mit sinkendem Luftstufungsverhaltnis ¢ steigt die Temperatur T — 2 und das deutliche
Reduktionspotential gegeniiber dem vorgeschriebenen Grenzwert wird ersichtlich.

9.2 Kohlenwasserstoffe

Bei allen kohlenwasserstoffhéltigen Brennstoffen kénnen Pyrolyseprodukte wie Aldehyde (z.B.
CH30) oder Ketone unverbrannt aus der Flamme austreten [25]. Wihrend CO—Emissionen
aufgrund unvollstdndiger Oxidation des im Brennstoff enthaltenen Kohlenstoffes entstehen,
sind Cy, Hy,—Emissionen dadurch gekennzeichnet, daf sie nie mit Sauerstoff reagiert haben
[70].

Aus der Zyklonkammer werden vereinzelt nichtreagierte Holzteilchen ausgetragen, die erst
beim Durchstrémen der Nachbrennkammer die notwendigen Verbrennungsschritte durchlau-
fen. Ahnlich der CO—Nachverbrennung laufen diese Schritte (Trocknung, Pyrolyse und Oxi-
dation der Holzpartikel) bei zunehmender Temperatur schneller ab.

Abbildung 9.3 zeigt die bei stationirem Brennkammerbetrieb gemessenen C,, H,,, —Emissionen
im Abgas in Abhéngigkeit zur Nachbrennkammertemperatur 7' — 2.

Die in Abbildung 9.3 dargestellten C,H,,—Konzentrationen bezeichnen ein Aquivalent zu
den unterschiedlichen Kohlenwasserstofformen im Abgas. Die bei der Verbrennung in der
zweistufigen Brennkammer gemessenen C, H,,—Werte entsprechen dem Propaniquivalent.
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9. Schadstofle 9.2 Kohlenwasserstoffe
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Abbildung 9.3: Einflukl der Temperatur TT — 2 auf C,, H,,—Emissionen

Bei der Verbrennung zeigen alle drei Holzsorten ein identisches Verhalten hinsichtlich der
Menge an emittierten Kohlenwasserstoffen: Bei steigender Sekundarkammertemperatur 77 —2
sinken die C,, H,,— Konzentrationen im Abgas. Der Grenzwert der Gsterreichischen Luftrein-
halteverordnung (20 mg/m%;) wird deutlich unterschritten.

Fiir die gestufte Holzverbrennung ist charakteristisch, daff sinkende CO—Emissionen immer
auch sinkende Cy, Hy,—Emissionen bedeuten [53] (Abb.9.4):
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Abbildung 9.4: CO und Cp,Hy, bei der Holzverbrennung

Mafinahmen zur Minimierung von CO—Emissionen bewirken gleichzeitig eine Minimierung
von Cy, H,,— Emissionen.
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9. Schadstofle 9.3 Stickoxide

9.3 Stickoxide

Im Gegensatz zu Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen zihlen die Stickoxide zu
den unvermeidbaren Schadstoffen im Abgas einer Feuerungsanlage. Stickoxide (NO,) be-
schreiben ein Gemenge aus Stickstoffmonoxid NO, Stickstoffdioxid NOs und Lachgas N»O.
Die bei der Verbrennung von Holz entstehenden Stickoxidemissionen enthalten iiber 90% N O,
der Rest besteht fast ausschlieflich aus NO, [39].

Stickoxide gelten als umweltschidlich, weil sie die Bildung von bodennahem Ozon unterstiit-
zen und zur Smog-Bildung beitragen. Weiters konnte nachgewiesen werden, daf Stickoxide
Mitverursacher von Saurem Regen sind.

Feuerungsanlagen gelten neben dem Strafenverkehr als Hauptverursacher von Stickoxidemis-
sionen. Um den NO,—Ausstok einer Feuerungsanlage zu reduzieren bieten sich zwei Mog-
lichkeiten:

e Entfernung von bereits gebildetem N, aus dem Abgasstrom mittels DENOX-Anlagen

e Reduzierung der NO;—Bildung durch geeignete Verbrennungsfiihrung

Aufgrund der hohen Investitionskosten kommen DENOX-Anlagen bei kleinen Feuerungsan-
lagenen (< 10MW) nicht zum Einsatz. Bei Kleinanlagen versucht man durch NOgz—arme
Verbrennungsfithrung die Bildung von NO, zu reduzieren.

9.3.1 Bildung von Stickoxiden bei der Verbrennung

Abhiéngig von der Reaktionstemperatur und der Luftzahl in der Reaktionszone werden aus
Luftstickstoff und im Brennstoff enthaltenem Stickstoff (Brennstoffstickstoff) NO, N Hs und
HCN freigesetzt bzw. gebildet.

NO; entsteht erst durch Oxidation von bereits gebildtem NO mit Luftsauerstoff O [25].

2 NO + Oy = 2 NO, (9.2)

Zur Reaktion nach Gleichung 9.2 kommt es meist nur dann, wenn das sauerstoffhiltige Heifs-
gas rasch abgekiihlt wird.

Das in der Verbrennungszone gebildte NO kann aufgrund seiner Entstehung in drei unter-
schiedliche Arten unterteilt werden:

e Thermisches NO [77]
e Promptes NO [18]
e Brennstoff-NO [55]

9.3.1.1 Thermisches NO

Thermisches NO entsteht durch Oxidationsreaktionen zwischen Luftstickstoff und Sauerstoff.
Diese stark temperaturabhéingigen Reaktionen kénnen mit Hilfe des ZELDOVICH-Mechanismus

Ny +0-2 NO+N- (9.3)

N-4+0, 2 NO+O- (9.4)
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9. Schadstofle 9.3 Stickoxide

bzw. mit dem erweiterten ZELDOVICH-Mechanismus

N-+OH-2 NO+H - (9.5)

beschrieben werden. Bei Verbrennungstemperaturen unter 1500°C wird die Bildung von ther-
mischem NO sehr stark reduziert [47]. Weiters behindern unterstdchiometrische Verbren-
nungsbedingungen (Sauerstoffmangel) die Bildung von thermischem NO nach Gleichungen
9.2-4. Untersuchungsergebnisse bei unterstéchiometrischer Kohleverbrennung zeigen, daf bei
Verbrennungstemperaturen unter 1500°C kaum thermisches NO gebildet wird [49).

9.3.1.2 Promptes NO

Promptes NO wird gebildet durch die Reaktion von Luftstickstoff mit Kohlenwasserstoft-
radikalen bei unterstéchiometrischen Verbrennungsbedingungen. Dieser Effekt wurde erst-
mals von FENIMORE wie folgt beschrieben:

Ny +CHy 2 HON + N - +... (9.6)

N- reagiert darauthin nach Gleichung 9.4 oder 9.5. Der Cyanwasserstoff HCN reagiert in
weiterer Folge ebenfalls zu NO (siehe Kap.9.3.1.3).

Erfahrungen aus Kohlefeuerungen zeigen, daf die Bildung von promptem NO bei untersto-
chiometrischer Verbrennung beriicksichtigt werden muf [31].

9.3.1.3 Brennstofl-NO

Die Bildung von Brennstoff-NO ist der dominierende Stickoxidbildungsmechanismus bei der
Verbrennung von stickstofthéltigen Brennstoffen. Brennstoff-N O entsteht aus im Brennstoff
gebundenen Stickstoff und Sauerststoff.

Wihrend in Kohle der Stickstoff gebunden innerhalb von Ringstrukturen (z.B. Pyridin) vor-
liegt, kommt der Stickstoff im Holz grofteils in funktionellen Aminogruppen (—N Hj) vor.
Bei der Pyrolyse werden die Aminogruppen als Ammoniak N Hs abgespalten [32]. Aus dem
in Ringstrukturen gebundenen Stickstoft wird grofiteils HCN gebildet.

Nur ein geringer in Ringstrukturen gebundener Teil vom Stickstoft verbleibt wihrend der
Pyrolyse im Koks. Dieser bei der Holzverbrennung in geringem Anteil im Koks enthaltene
Stickstoff reagiert zum Teil mit Sauerstoff zu NO, der Rest bleibt in der Asche gebunden.
Die zu Radikalen konvertierten Ammoniak und Cyanwasserstoff reagieren mit Sauerstoff in
Teilschritten zu NO [32]. Der globale Reaktionsweg kann wie folgt angeschrieben werden:

NH3/HCN + Oy — NO + ... (9.7)
Bei Sauerstoffmangel und Vorhandensein von bereits gebildetemm NO reagieren N Hjz und

HCN iber Teilschritte zu reinem Stickstoff No:

NO + NH3/HCN = Ny + ... (9.8)
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9. Schadstofle 9.3 Stickoxide

Die parallel ablaufenden Gleichungen 9.7 und 9.8 kommen je nach Sauerstoffeintrag in der
Verbrennungszone zur Geltung.

Bei zunehmendem Luftiiberschuf in der Verbrennungzone sinkt die Wahrscheinlichkeit, daf
NQO und N Hs—Molekiile zusammentreffen und nach Gleichungen 9.8 reagieren. Die Reduk-
tion von bereits gebildeten NO sinkt mit steigendem Sauerstoffeintrag.

Durch Reduzierung des Sauerstoffangebotes in der Verbrennungszone gewinnt Gleichng 9.8
an Bedeutung. Das in der Verbrennungszone entstandene NO trifft hdufiger auf N Hs— und
HCN —Molekiile und wird zu Ny reduziert. Die Reduktion von NO zu Ny ist umso aus-
geprigter, je langer das NO in der sauerstoffarmen Verbrennungszone verweilt. Durch die
lingere Verweilzeit wird ein Zusammentreffen von NO mit NH3z und HCN wahrscheinli-
cher.

Wird die Sauerstoffmenge in der unterstdchiometrischen Verbrennngszone weiter reduziert, so
erreicht man abhéngig von der Verbrennungstemperatur ein unterstéchiometrisches Verbren-
nungsluftverhéltnis mit maximalem N(O—Reduktionspotential. Unter diesem Verbrennungs-
luftverhéltnis werden aufgrund des Sauerstoffmangels die wahrend der Pyrolyse freigesetzten
NHs;— und HCN—Molekiile nur zum Teil zu NO umgewandelt. Weiters kann es aufgrund
des Sauerstoffmangels und des Kohlenwasserstoffiiberschusses in der Reaktionszone zu Riick-
bildungsreaktionen von freigesetztem NO zu HCN kommen:

NO + CyHy — HCN + ... (9.9)

Um einen vollstindigen Brennstoffausbrand zu erzielen, folgt auf die unterstéchiometrische
Reaktionszone die Nachverbrennung mit Luftiiberschufs. Die in der unterstochiometrische
Reaktionszone nicht reagierten NH3z— und HCN —Molekiile gelangen mit dem Heifgas in
die sauerstoffreiche Nachverbrennungszone. In der Nachbrennkammer reagieren NHjz und
HCN nach Gleichungen 9.7 zu NO. Die NO—Reduktion nach Gleichung 9.8 bleibt aufgrund
des Sauerstoffiiberschusses in der Nachbrennzone aus.

SKREIBERG ET AL. [64] untersuchten in Abhéngigkeit vom Luftverhéltnis A die NO—Bildung
bei Verbrennungsvorgingen (siche Abb.9.5).
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Abbildung 9.5: TFN-Konversion in Abhéngigkeit von A [64]
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9. Schadstofle 9.3 Stickoxide

Aufler Ny, wurden alle in der reagierten Heiffigasphase enthaltenen Stickstoffverbindungen ge-
messen und zu TFN (Total-Fixed-Nitrogen: NO, NHs und HCN) zusammengefaft.
Abbildung 9.5 zeigt die gemessenen TFN-Konzentrationen bezogen auf den gesamten mit
dem Brennstoff eingebrachten Stickstoff. In Abh#ngigkeit vom Luftverhéltnis und der Ver-
brennungstemperatur werden die Verlaufe der TFN-Konzentrationen in Abbildung 9.5 dar-
gestellt.

Deutlich erkennbar ist das TFN-Minimum bei gezielter unterstdchiometrischer Verbrennung.
Das nach Gleichung 9.7 gebildete NO wird nach Gleichung 9.8 zu Ny reduziert.

Bei steigenden Reaktionstemperaturen verschiebt sich das Minimum zu kleineren Luftzahlen
A. Weiters wird ersichtlich, daf erst bei Verbrennungstemperaturen > 800°C das volle Re-
duktionspotential ausgeschépft werden kann.

Weiters wird aus Abbildung 9.5 die Bildung von thermischem NO bei Verbrennungstempe-
raturen ab 1500°C und Luftzahlen A > 1 ersichtlich. Im Heiffgas sind mehr TFN-Stickstoff-
verbindungen enthalten als Stickstoff iiber dem Brennstoff eingebracht wird (TFN-Wert >1).
Der Uberschuf an TFN ergibt sich aufgrund der Oxidation von Luftstickstoff zu NO (siehe
Kap.9.1.3.1).

Aus Abbildung 9.5 wird weiters ersichtlich, daff im Temperaturbereich 1000°C bis 1600°C
das NO—Reduktionspotential nahezu unabhingig von der Verbrennungstemperatur ist.

9.3.1.4 Stickoxide bei der Holzverbrennung

Die bei der Verbrennung von Holz gebildeten NO,—Emissionen stammen fast ausschlieflich
vom im Brennstoff enthaltenem Stickstoff. Da bei der Verbrennung von Holz die maximal er-
zielbaren Verbrennungstemperaturen héchstens 1500°C ausmachen, keine Brennluftvorwér-
mung vorausgesetzt, wird kaum thermisches NO gebildet [22]. Promptes NO liefert ebenfalls
nur einen sehr geringen Beitrag zu den gesamten NOy,—Emissionen im Abgas. Die Reaktion
nach Gleichung 9.6 setzt voraus, daf die stabile Dreifachbindung des Luftstickstoffes Ny auf-
gebrochen wird. Ahnlich der Bildung von thermischem NO wird die Bildung von promptem
NO erst bei hohen Temperaturen relevant.

Abbildung 9.6 zeigt eine Zusammenfassung der méglichen NO—Bildungsmechanismen bei
der Verbrennung von Holz.
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Abbildung 9.6: NO—Bildungsmechanismen bei der Verbrennung von Holz
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9. Schadstofle 9.3 Stickoxide

9.3.2 NOg -Emissionen der zweistufigen Brennkammer

Die Ausfithrung der zweistufigen Brennkammer ermdglicht die Stufung der Verbrennungsluft.
In der unterstéchiometrischen Verbrennungszone (Ay) erfolgt die Verbrennung unter Luft-
mangel, in der Nachverbrennungszone mit Luftiiberschuff. Dadurch ist es mdéglich, die bei der
Holzverbrennung unvermeidbaren NO,—Emissionen zu reduzieren.

Da die NO,—Emissionen bei der Holzverbrennung hauptsichlich vom Brennstoffstickstoff
verursacht sind, fithren hohere Stickstoffanteile im Holz zu erhéhten N O—Emissionen.

trockenes Schwedischer | Fichten- | Buchen-
Holz Holzstaub spane spane
Brennstoffstickstoff [Massen%)] || 0.1 | 002 | 004 |

Tabelle 9.2: Stickstoffgehalt der verwendeten Holzsorten

Aus Tabelle 9.2 wird ersichtlich, dal der schwedische Holzstaub den gréfiten Stickstoffanteil
aufweist. Im Holzstaub enthaltene Rindeteilchen verursachen den erhohten Stickstoffgehalt.
Im folgenden werden in Abhéngigkeit vom Luftverhiltnis in der Zyklonkammer die gemes-
senen NO,—Emissionen im Heifigas dargestellt (sieche Abb.9.7). Zur Veranschaulichung des
Einflusses der Luftstufung auf die N Oz —Emissionen wurde die Zyklonkammer auch mit Luft-
iiberschufs betrieben. Beim Betrieb mit einem Luftverhaltnis A > 1 erfolgt in der sekundéren
Nachbrennkammer ausschlieflich eine Luftzumischung.
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Abbildung 9.7: NO;—Emissionen in Abhéngigkeit vom Luftverhéltnis in der Zyklonkammer

Abbildung 9.7 zeigt den Verlauf der NO,—Emissionen bei der Verbrennung von schwedischem
Holzstaub, Fichtenspinen und Buchenspénen. Die Emissionen weisen im Bereich A ~ 0.7—0.8
ein Minimum auf. Schwedischer Holzstaub verursacht aufgrund des hohen Stickstoffgehaltes
die grokten NO,—Konzentrationen im Heifigas.

Je grofer der Stickstoffgehalt im verwendeten Holz, umso grofer ist das mittels Luftstufung
erzielbare NOyz—Reduktionspotential [64]. Abbildung 9.8 zeigt, daf bei der Verbrennung von
stickstoffreichem Holz (schwedischem Holzstaub) der steilste Abfall der NO,—Emissionen
erzielt werden kann.
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Abbildung 9.8: NO,—Emissionen in Abhéngigkeit von Ay

Aufgrund der hohen TFN-Konzentrationen bei der Verbrennung von stickstoffreichem Holz
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, daf NO mit N H3— oder HCN —Molekiilen zu Ny redu-
ziert wird (siehe Gleichung 9.8).

Die Grenzwerte der Gsterreichischen Luftreinhalteverordnung (abhingig von der verwendeten
Holzsorte) konnen bei der Verbrennung in der zweistufigen Brennkammer mittels Luftstu-
fung eindeutig unterschritten werden. Das NO,—Reduktionspotential gegeniiber iibersto-
chiometrischer und ungestufter Verbrennungsfithrung wird beim Zyklonkammerbetrieb mit
Ay ~ 0.6 — 0.7 eindeutig ersichtlich.

9.4 Staubemissionen

Die bei der Holzverbrennung anfallende Asche wird mit dem Heifigasstrom aus der Brenn-
kammer ausgetragen. Abhingig vom Aschegehalt des verfeuerten Brennholzes sowie vom
Ausbrand in der Brennkammer ergibt sich die Asche- bzw. Staubbeladung des Heiffgasstroms
(mm 4). Ein Grofteil der Verunreinigungen im HeiRgasstrom wird im Axialzyklon abgeschieden
(1hgp). Der gereinigte Gasstrom (Restbeladung mye;,) wird an der Drosselklappe expandiert
(bzw. in einer weiteren Projektstufe einer Turbine zugefiihrt) und daraufhin an die Umge-
bung abgegeben.

Der in der Osterreichischen Luftreinhalteverordnung angegebene zulissige Grenzwert gilt fiir
an die Umgebung emittierte Staubmengen. Dieser Wert steht in keinem Zusammenhang zu
Grenzwerten fiir den Betrieb von Gasturbinen. Wihrend die Osterreichische Luftreinhalte-
verordnung ausschlieflich die Menge des emittierten Staubes limitiert, stellt der Gasturbi-
nenbetrieb auch Anforderungen an die Partikelgréfie im Heiflgas.

100



9. Schadstofle 9.4 Staubemissionen

9.4.1 Staubkonzentration

Mittels der gravimetrischen Staubmefmethode! wird die Staubbeladung des gereinigten Heif-
gasstromes bestimmt.
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Abbildung 9.9: Staubemissionen; bezogen auf 13% Oy im Abgas

Die in Abbildung 9.9 dargestellten Bereiche zeigen die bei der Verbrennung von schwed-
ischem Holzstaub, Fichtenspidnen und Buchenspanen anfallenden Staubemissionen bezogen
auf 13% 0. Wihrend die Staubemissionen bei der Verbrennung von Fichtenspénen und Bu-
chenspénen deutlich unter dem Grenzwert der Luftreinhalteverordnung liegen, iiberschreiten
die Staubemissionen bei der Verbrennung von schwedischem Holzstaub den Grenzwert von
150 mg/m3;.

Die unterschiedlichen Staubkonzentrationen im Heifigas ergeben sich aufgrund der unter-
schiedlichen Ascheanteile in den drei Brennholzsorten (siehe Tab.9.3).

feuchtes Schwedischer | Fichten- | Buchen-
Holz Holzstaub spane spane
| Aschegehalt [Massen%] | 1.3 | 025 | 054 |

Tabelle 9.3: Aschegehalt der verwendeten Holzsorten

Bei geringem Aschegehalt im Brennstoff fallen geringe Staubbeladungen 74 am Brennkam-
meraustritt an. Bei gleichbleibendem Abscheidegrad des Zyklons (nzykion = T—n“f) ergeben
sich dadurch geringere Reingasbeladungen #it,¢;, am Zyklonaustritt.

Mit 74 (Funktion vom Ausbrand in der Brennkammer) 146t sich der Abscheidegrad nzykion
des Axialzyklons bestimmen.

A = TMep + Mrein (9.10)
m .
NZyklon = 1- T;"::n (9.11)

lyvgl. Kap 5.2.5
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9. Schadstofle 9.4 Staubemissionen

Die Untersuchung der bei stationdrem Betrieb der zweistufigen Brennkammer im Axialzyklon
abgeschiedenen Aschen ergibt unter Beachtung der Meflungenauigkeiten folgende Werte fiir
den Aschenausbrand (siehe Tab.9.4):

Schwedischer | Fichten- | Buchen-

Holzstaub spane spane
maximaler Ausbrand [Massen%| 98.7 % 99.75 % | 99.46 %
minimaler Ausbrand [Massen%)| >98 % >99 % | >99 %

Tabelle 9.4: Holzausbrand

Damit errechnen sich folgende Werte fiir den Abscheidegrad des Axialzyklons 7zykion (Tab.9.5):

Schwedischer | Fichten- | Buchen-
Holzstaub spane spane
NZyklon (Max. Ausbrand) 83 % 84 % 80 %
N Zyklon, (min. Ausbrand) 89 % 91 % 88 %

Tabelle 9.5: Abscheidegrad 7zykion des Axialzyklons

Die Ergebnisse in Tabelle 9.5 zeigen, dak der Abscheidegrad des Axialzyklons beinahe un-
abhingig von der verfeuerten Holzsorte ist. Um bei der Verbrennung unterschiedlicher Holz-
sorten gleiche Abscheidegrade zu erzielen miissen nach der Theorie der Zyklonabscheider
(VDI-Richtlinie 3676) die Aschepartikel im Heifigas der Brennkammer annahernd gleiche
Korngréfenverteilungen aufweisen.

Fiir den Betrieb von Gasturbinen sind die zuldssigen Grenzwerte der Staubbeladung (siehe
Kap.4) unabhingig von der Sauerstoffkonzentration im Abgas. Die Verschmutzung und Ero-
sion von Turbinenteilen hingt nur von der absoluten Feststoffbeladung des Heifgasstroms
ab. Die gemessenen Staubkonzentrationen werden deshalb nicht auf 13% Oy umgerechnet.
Die nach LORENZ [45] fiir Kohleasche angegebene Grenzbeladung von 150 mg/m3; ist zufillig
identisch mit dem Wert der Gsterreichischen Luftreinhalteverordnung.
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Abbildung 9.10: Absolute Staubbeladung nach Axialzyklonaustritt
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9. Schadstofle 9.4 Staubemissionen

Die in Abbildung 9.10 dargestellten Mefkwerte liegen unter der zuldssigen Grenzbeladung fiir
Kohleaschen.

9.4.2 Korngrofienverteilung

Die Korngrofenverteilung im gereinigten Heiflgasstrom wird mit Hilfe eines Kaskadenimpak-
tors? bestimmt. Zur Darstellung des korngréfenanalytischen Mefergebnisses verwendet man
die Durchgangssumme D (bzw. Riickstandsumme R). Die Durchgangssumme beschreibt den
prozentuellen Anteil der Staubmasse der kleinere Partikeldurchmesser aufweist, als der ent-
sprechende aerodynamische Durchmesser d,. auf der Abszisse angibt.

Mit Hilfe des aerodynamischen Durchmessers d,. lassen sich Teilchen beliebiger Form und
Dichte hinsichtlich ihrer Sinkgeschwindigkeit charakterisieren. Der aerodynamische Durch-
messer dge bezeichnet den Durchmesser einer Kugel der Dichte 1 g/cm?, die in ruhender
oder laminar strémender Luft die gleiche Sinkgeschwindigkeit wie das betrachtete Partikel
aufweist.

Bei der Kaskadenimpaktormessung werden Teilmassen AM in einem Korngréfenspektrum
Az gemessen. Die Durchgangssummenkurve D(z) errechnet sich als Flichensumme iiber die
Teilmassen AM.

D(z) = /0 *(AM)dz 9.12)

Unabhiéngig von der verwendeten Brennholzsorte ergibt sich die fiir den Axialzyklon charak-
teristische Durchgangssummenkurve der Staubteilchen im gereinigten Abgasstrom.
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Abbildung 9.11: Durchgangssummenkurve

Die in Abbildung 9.11 dargestellte Durchgangssumme D beschreibt die Korngréfenverteilung
der nach Abscheidung im Axialzyklon im Heiffgasstrom verbliebenen Teilchen in Abhingigkeit
zum aerodynamischen Durchmessers dg.. 50% der im Abgasstrom enthaltenen Staubmenge
weist KorngroRen dge kleiner 5 pym auf (Mediandurchmesser), 70% der Staubmenge liegt un-
ter 10 um.

yvgl. Kap 5.2
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9. Schadstofle 9.4 Staubemissionen

Die mit Hilfe des Kaskadenimpaktors gemessene Korngrofsenverteilung vergleicht die Sinkge-
schwindigkeit der Ascheteilchen mit der Sinkgeschwindigkeit einer Kugel der Dichte 1 g/cm?>.
Da Aschepartikel aus Holzverbrennung eine Feststoffdichte ~ 2 g/cm3 aufweisen, ist die
tatsdchliche Partikelgrofe der Staubteilchen im Heifigas kleiner als der in Abbildung 9.11
dargestellte aerodynamische Durchmesser dg,.

Der Medianwert der tatséchlichen Partikelgréfe d, liegt somit unter der Grofie des in Abbil-
dung 9.11 dargestellten Medianwertes des aerodynamischen Durchmessers.

Die beim Betrieb der Versuchsanlage gemessenen Partikelgrofien und Heifgasbeladungen lie-

gen anndhernd im Grokenordnungsbereich der in der Literatur angegebenen Grenzwerte fiir
den Betrieb von Gasturbinen (~ 5 pm und 50 — 150 mg/m3;) [30, 45].

104



Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Versuchsstand zur druckaufgeladenen Holzstaubverbren-
nung aufgebaut und in Betrieb genommen. Eine zweistufige Brennkammer und ein Axial-
zyklon zur Heifigasentstaubung wurden fiir diesen Zweck am Institut entwickelt.
Das Betriebsverhalten der Anlage wurde mit Hilfe dreier unterschiedlicher Brennholzsorten
untersucht. Um das Verbrennungsverhalten der Brennkammer bei der Verwendung neuer
Holzsorten abschitzen zu kénnen, wurde weiters ein Berechnungsmodell erstellt.

Brennkammer

Die wesentlichen Anforderungen an die holzstaubgefeuerte Brennkammer sind:

e Schadstoffarme Verbrennung; Minimierung von CO—, C, Hy,,— und NO,—Emissionen
durch gezielte Verbrennungsfithrung.

e Ausreichende Brennstoffverweilzeit in der Brennkammer, um einen optimalen Ausbrand
des Brennstoffes zu erzielen.

Schadstoffarme Verbrennung

Die gestufte Verbrennungsfithrung in der zweistufigen Brennkammer erméglicht CO—, C, Hy, —
und NOz—Konzentrationen im Brennkammerabgas zu reduzieren.

Wihrend CO— und G, H,,— Emissionen durch die Verbrennungsbedingungen in der Sekundr-
kammer der zweistufigen Brennkammer bestimmt werden, lassen sich die NO,—Emissionen

durch die Verbrennungsfiihrung in der Priméirkammer beeinflufen.

Rauchgasmessungen bei der Verbrennung von unterschiedlichen Brennholzsorten haben ge-

zeigt, dak bei unterstéchiometrischen Verbrennungsbedingungen in der Primarkammer (Ay ~

0.6 — 0.7) und Luftstufungsverhéiltnissen ¢ < 3 die Einhaltung der Grenzwerte der Gsterrei-

chischen Luftreinhalteverordnung gewahrleistet wird.

Optimaler Ausbrand in der Brennkammer

In der zweistufigen Brennkammer findet die priméire Verbrennung in einer Zyklonkammer
statt . Durch die Stromungsverhéltnisse in der Zyklonkammer erhéht sich die Verweilzeit des
eingeblasenen Holzstaubes in der Verbrennungszone. Je nach Aschegehalt des verwendeten
Brennholzes kann ein Ausbrand > 98% erzielt werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Axialzyklon
Folgende Anforderungen werden an den Axialzyklon gestellt:

o Ausreichende Abscheideleistung, um einen spateren Gasturbinenbetrieb zu ermdglichen.

e Moglichst geringer Druckverlust.

Abscheideleistung

Der Axialzyklon ist ausgelegt fiir Trennkorngréfen zsy ~ Sum. Die in der Literatur an-
gegebenen Grenzwerte fiir den Betrieb von Gasturbinen mit Kohlestaub (~ 5 um und
50 — 150 mg/m3;) kdnnen eingehalten werden.

Staubmessungen bei der Verbrennung von unterschiedlichen Brennholzsorten zeigen, daf vor
allem bei Holzern mit geringem Ascheanteil sehr geringe Heilgasbeladungen auftreten. Bei
der Verbrennung von Fichtenspinen konnten Abgasbeladungen < 35 mg/m3; erzielt werden.
Da fiir den Betrieb von holzstaubgefeuerten Gasturbinenanlagen zur Zeit keine Betriebser-
fahrungen vorliegen kénnen auch keine Grenzwerte iiber zulissige Staubbeladungen ange-
geben werden. Die Richtlinien von kohlestaubgefeuerten Gasturbinenanlagen kénnen nur als
Anhaltspunkte herangezogen werden, weil sich Holzaschen und Kohleaschen hinsichtlich Hér-
tegrad, Dichte und chemischer Zusammensetzung unterscheiden.

Durch die Bestimmung des aerodynamischen Durchmessers d,. konnnen die Partikel im Heifs-
gasstrom hinsichtlich ihrer Sinkgeschwindigkeit charakterisiert werden. Auskunft auf die Wir-
kung auf Turbinenteile kénnen jedoch nur bedingt davon abgeleitet werden. Die Entwicklung
eines geeigneten Mefverfahrens zur Charakterisierung von Partikeln hinsichtlich ihrer Wir-
kung auf die Turbine (Hartegrad, Masse) wire hilfreich fiir den Betrieb von feststoffgefeuerten
Gasturbinen.

Druckverlust

Durch die Verwendung eines Spalttauchrohres verursacht der Axialzyklon gegeniiber her-
kémmlichen Zyklonen geringere Druckverluste.

Wihrend herkémmliche Zyklone Druckverlustbeiwerte ¢ > 7 aufweisen kann der Druckver-
lustbeiwert des Axialzyklons mit (zykion ~ 5.5 angegeben werden (alle Druckverlustbeiwerte
¢ bezogen auf die Tauchrohrgeschwindigkeit).

Berechnungsmodell

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen der Feststoffvergasung wurde ein Berechungs-
modell entwickelt, mit dessen Hilfe man Verbrennungstemperaturen bei unterstochiometri-
scher Verbrennung ermitteln kann. In Anlehnung an Berechnungsmodelle bei der Kohlever-
gasung kann mit dem auf dem Wassergasgleichgewicht basierenden Modell das Verhalten in
der Zyklonkammer errechnet werden. Im Temperaturbereich 1000-1300°C erzielt das Berech-
nungsmodell gute Ubereinstimmung mit in der Brennkammer gemessenen Vergasungsgleich-
gewichtstemperaturen.

Mit Hilfe des Modells kann das Verhalten der Brennkammer bei der Verbrennung anderer
Holzsorten vorausberechnet werden. Der Einfluf der Brennstoffeuchte auf die erzielbaren
Verbrennungstemperaturen in Abhéngigkeit zur Luftzahl Ay hilft geeignete Verbrennungsbe-
dingungen in der Primérkammer einzustellen.

Weiters ermdglicht das Berechnungsmodell die Berechnung des Primé#rkammerverhaltens
beim Einsatz von Brennluftvorwérmung.
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Ausblick

Die zweistufige Brennkammer in Kombination mit dem Axialzyklon und einem entsprechen-
den Verdichter erméglicht den Betrieb einer Turbine. Am Institut fiir Thermische Turboma-
schinen und Energieanlagen ist geplant mit der vorhandenen Versuchsanlage eine 80 kW
Gasturbine (KHD T216) zu betreiben. Diese Gasturbine erzielt bei der Verwendung von
Dieseldl Verdichtungsverhéltnisse von ~2.8 und wird mit Turbineneintrittstemperaturen um
800°C betrieben. Ziel ist es, den Betrieb dieser Gasturbine mit Holzstaub zu ermdoglichen.
Das Betriebs- und Emissionsverhalten dieser holzstaubgefeuerten Gasturbinenanlage soll un-
tersucht werden.

Die Verbrennungsversuche ergaben, daf fiir den Betrieb der Gasturbine Brennholzsorten
mit geringem Aschegehalt besonders gut geeignet sind. Geringe Ascheanteile im Holz erge-
ben geringe Partikelkonzentrationen im Heifgasstrom und reduzieren dadurch die Belastung
der Turbinenteile hinsichtlich Erosion und Verschmutzung. Fichtenholz, mit dem niedrigsten
Aschegehalt der drei verwendeten Holzsorten, verursacht die geringsten Heilgasbeladungen
und kann fiir den Gasturbinenbetrieb als am besten geeignet angesehen werden.

Bei Vollastbetrieb der Gasturbine sollte die primére Zyklonkammer der zweistufigen Brenn-
kammer mit Ay ~ 0.7 und die Nachbrennkammer mit einem Luftstufungsverhiltnis ¢ < 3
betrieben werden, um eine schadstoffarme Verbrennung zu erzielen. Bei Lastabsenkung (Dreh-
zahl der Gasturbine bleibt konstant, Turbineneintrittstemperatur sinkt) wird der Brennstof-
feintrag in die Brennkammer reduziert. Bei unverinderter Brennluftaufteilung wiirden das
unterstochiometrische Luftverhiltnis Ay in der Zyklonkammer und damit verbunden auch
die Vergasungstemperatur und die NO,—Konzentrationen im Heifgas steigen. Um dies zu
verhindern sollten die Luftverhéltnisse in der zweistufigen Brennkammer wenn méglich den
Lastwechseln entsprechend geregelt werden, so dak Ay ~ 0.7 beibehalten werden kann.

Fiir den Betrieb von Gasturbinen im Leistungsbereich um 1 MW, (z.B. SATURN von Solar
Turbines Inc. oder M1A-01 von Kawasaki Heavy Industries) kann mit Hilfe der in Kapi-
tel 6 beschriebenen Auslegungskriterien eine entsprechend grékere Brennkammer konstruiert
werden. Man muf jedoch das erhdhte Verdichtungsverhaltnisse dieser Gasturbinen von ~8
beriicksichtigen und den Brennkammerdruckbehilter entsprechend auslegen. Weiters sei auch
auf die héheren N O, —Emissionen im Heifgas hingewiesen, die sich bei der Verbrennung bei
erhohtem Druck ergeben [48].
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Anhang A

Spezifische Enthalpie eines (Gases

Die spezifische Enthalpie idealer Gase erhélt man durch Integration ihrer spezifischen isobaren

Wirmekapazititen cg. Ein Potenzreihen-Ansatz mit 12 Termen gibt die Abhéngigkeit von cg

ausreichend genau wieder.

n
& =R> CTE® (A1)
k=1
T
_ A2
Tr = 1500 (A-2)

Die Bezugsenthalpie h = 0 ist fiir die Temperatur T' = 0°C festgelegt. Durch Integration von
Gleichung A.1 ergibt sich fiir die spezifische Enthalpie die Berechnungsgleichung [14]:

12
hry =Y HyTE® + Hisln(Tg) (A.3)
k=1

Ist die Zusammensetzung des idealen Verbrennungsgasgemisches in Massenanteilen m; gege-
ben, so berechnet man die Koeffizienten Hy aus den entsprechenden Koeffizienten Hy ; der
reinen Komponenten:

Hy, = ZmZHkZ k=123, .13 (A.4)
i

DIEDERICHSEN ET AL. [14] geben die Koeffizienten Hj ; fiir acht ideale Gase, trockene Luft
und Luftstickstoft an.
Fiir die mittlere spezifische Wirmekapazitit gilt somit:

o h

SR — A.
» = T —273,15 (A-5)
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Anhang B

Verbrennungsversuche

Gliederung der einzelnen Verbrennungsversuche (Ergebnisse bei stationdrem Betrieb):

Holz | Leistung Ay my A Msek || MHeissgas | 13 Brennkammer-
lkg/h] | [kW] [kg/s] [kg/s] | [kg/s] | [°C]| druck [bar]

0.46 | 0.022 | 2.0 | 0.07 0.16 700 1
28 150 0.54 | 0.025 || 1.9 | 0.063 0.18 600 1
0.58 | 0.027 || 1.6 | 0.048 0.22 500 1
0.48 | 0.032 || 1.6 | 0.075 0.22 700 1
40 210 0.54 | 0.036 || 1.4 | 0.057 0.26 600 1
Schwed. 0.63 | 0.042 | 2.2 | 0.105 0.31 500 1
Holzstaub 0.6 | 0.055 | 1.6 | 0.1 0.3 700 1
55 290 0.5 | 0.046 || 1.4 | 0.082 0.35 600 1
0.48 | 0.044 || 2.2 | 0.158 0.44 500 1

40 910 0.54 | 0.036 2 | 0.084 0.26 600 14

0.58 | 0.039 || 1.9 | 0.07 0.22 700 1.7

55 990 0.6 | 0.055 || 1.7 | 0.12 0.3 700 1.5

0.58 | 0.052 || 1.9 | 0.13 0.3 700 1.7
40 180 0.46 | 0.027 || 1.6 | 0.067 0.19 700 1
0.54 | 0.032 || 1.7 | 0.068 0.23 600 1
0.5 | 0.04 |1.8]| 0.11 0.27 700 1
55 260 0.64 ] 0.052 || 1.9 0.1 0.31 600 1
Fichte 0.7 | 0.057 || 1.5 | 0.065 0.38 500 1
68 310 0.66 | 0.066 || 1.8 | 0.11 0.34 700 1
0.48 | 0.048 || 1.9 | 0.142 0.39 600 1

40 180 0.66 | 0.039 || 1.7 | 0.068 0.23 600 1.5

55 260 0.63 | 0.051 | 1.8 | 0.093 0.27 700 1.6
0.46 | 0.027 || 1.9 | 0.08 0.18 700 1
40 170 0.53 | 0.03 | 1.5 | 0.058 0.23 600 1
0.65 | 0.033 || 1.9 | 0.08 0.27 500 1
Buche 0.62 | 0.049 | 1.8 | 0.09 0.27 700 1
55 250 0.57 ] 0.048 || 1.9 | 0.1 0.31 600 1
0.53 | 0.042 || 1.5 | 0.064 0.37 500 1
64 290 0.7 | 0.068 || 1.8 | 0.11 0.36 600 1

55 260 0.64 | 0.052 | 1.8 | 0.098 0.27 700 1.5

Tabelle B.1: Verbrennungsversuche
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