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KURZFASSUNG: Fir den Betrieb von Wirbelschichtfeuerungsanlagen stellt die Qualitat des
eingesetzten Bettmaterials eine entscheidende Rolle. Es wird eine an der TU Wien eingesetzte
Untersuchungsmethode zur Charakterisierung der Fluidisierungseigenschaften vorgestellt, wei-
ters werden die Qualitatskriterien fur Bettsande definiert. Die Ursachen von Verkrustungser-
scheinungen werden durch vergleichende Bilanzierungen untersucht. Anhand der Anlage Pitten
werden die mdglichen Verbesserungen der Betriebssicherheit sowie der spezifischen Verbréau-
che an Bettmaterial durch den Einsatz eigenschaftsoptimierter Bettsande dargestellt.

1 EINLEITUNG

In Kooperation mit der Technischen Universitat Wien, Institut fir Verfahrenstechnik, Umwelt-
technik und Technische Biowissenschaften, Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Franz Winter
wird fiir die W.Hamburger GmbH, Abteilung Energie, ein Projekt zur Optimierung der Wirbel-
schichtfeuerungsanlage am Standort Pitten, NO durchgefiihrt. Es werden die material- und anla-
genspezifischen Ursachen fiir das Auftreten von Verkrustungserscheinungen untersucht und
Strategien zur nachhaltigen Vermeidung entwickelt. Entscheidende Verbesserungen konnen
durch den Einsatz qualitativ hochwertiger und speziell fraktionierter Bettsandqualitaten erreicht
werden.

2 WIRBELSCHICHTFEUERUNGEN IN OSTERREICH

Seit Anfang der Achtzigerjahre werden in Osterreich Wirbelschichtfeuerungsanlagen hauptsach-
lich zur Verbrennung biogener Roh- und Reststoffe im Leistungsbereich (thermisch) zwischen
10 — 130 MW eingesetzt. Derzeit sind insgesamt 23 Anlagen in Betrieb (Winter 2009).

Die nach einem Patent von Winkler (Braunkohlevergasung) 1922 in den Sechziger und Siebzi-
gerjahren hauptsachlich in den USA entwickelte Technologie beruht auf dem Prinzip der Fluidi-
sierung von Bettmaterial (Sand). Die Brennstoffe kdnnen fest, fllissig oder gasférmig zugegeben
werden. Man unterscheidet grundsatzlich die stationdre und die zirkulierende Wirbelschicht. Bei
der stationaren Wirbelschicht verbleibt das Bettmaterial im Brennraum, bei der zirkulierenden
Wirbelschicht wird es mit dem Rauchgas ausgetragen und nach Abscheidung wieder in den
Brennraum riickgefuhrt. Ein Vorteil dieser relativ jungen Technologie liegt in der Unempfind-
lichkeit gegeniiber Brennstoffschwankungen, sowie die Moglichkeit ,,schwierige” Brennstoffe
gleichmdRig zu verbrennen. Daraus ergibt sich auch das bevorzugte Einsatzgebiet dieser Tech-
nologie zur Verwertung biogener Roh- und Reststoffe, Schlamme, etc. Ein weiterer Vorteil liegt
in der relativ niedrigen und gleichméRigen Verbrennungstemperatur wodurch die Bildung ther-
mischen NOx gering gehalten werden kann. Basische Sorptionsmittel fiir saure Rauchgasbe-
standteile kénnen direkt in den Verbrennungsraum aufgegeben werden.



3 VERFAHRENS- UND MATERIALTECHNISCHE GRUNDLAGEN

3.1 Theoretische Grundlagen der Fluidisierung

Wird eine Schittung von einem Fluid durchstromt so ist in Abhéngigkeit von der Gasgeschwin-
digkeit ein Druckverlust Ap feststellbar. Bei steigender Gasgeschwindigkeit bleibt die Schiit-
tung vorerst in Ruhe (,,Festbett*) der Druckverlust steigt mit Zunahme der Geschwindigkeit bis
zum Lockerungspunkt. Die dort herrschende Geschwindigkeit wird als ,,Lockerungsgeschwin-
digkeit U, (1) bezeichnet. Bei weiter steigender Geschwindigkeit bleibt der Druckverlust bis
zum Erreichen der ,,Schwebegeschwindigkeit Us (3) anndhernd konstant. Steigt die Gasge-
schwindigkeit weiter an, wird das Bettmaterial ausgetragen, es kommt zum pneumatischen
Transport und weiterem Druckanstieg bei weiterer Materialzugabe. Wirbelschichtanlagen wer-
den im Bereich oberhalb der Lockerungsgeschwindigkeit betrieben.
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Abb. 1: Druckverlust bei Durchstromung einer Schittung in Abhangigkeit von der Gasgeschwindigkeit
(,,Leerrohrgeschwindigkeit®)

Tab. 1: Parameter zur Berechnung der Lockerungs- und Schwebegeschwindigkeit

Tl Viskositét d Korndurchmesser

Pg Fluiddichte g Erdbeschleunigung
pp Partikeldichte Cw Stromungswiderstand
Re Reynolds Zahl Ar Archimedes Zahl

Formeln zur Berechnung der Lockerungs- und der Schwebegeschwindigkeit:
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3.2 Qualitéatskriterien fir Wirbelschichtsande

Das Bettmaterial ist in Wirbelschichtfeuerungen Temperaturen bis oberhalb 1000°C ausgesetzt
und sollte dementsprechend feuerbestandig sein. Insbesondere in zirkulierenden Wirbelschicht-
anlagen kommt zusétzliche Beanspruchung durch haufigen Temperaturwechsel hinzu. Auch ge-
genuber oxidierender und/oder reduzierender Ofenraumatmosphare sollte das Material unemp-
findlich sein. Eine hohe Abriebfestigkeit unter diesen Bedingungen soll einerseits den
Verbrauch gering halten, da entstehendes Feinkorn mit dem Gasstrom aus dem Ofen ausgetra-
gen wird (Filterstaub). Andererseits ist eine starke Verschleilwirkung an Warmetauscherrohren
unerwiinscht. Auf der Basis der Betriebserfahrungen mit herkdmmlichen Quarzsanden als
Bettmaterial der Wirbelschichtanlage Pitten, sowie den Berechnungen und Laboruntersuchun-
gen koénnen folgende Qualitatskriterien flr Wirbelschichtsande (Quarzsand) festgelegt werden:

Tab. 2: Anforderungen an Quarzsandfraktionen als Bettsand fiir Wirbelschichtfeuerungen
Parameter Anforderung

Kornverteilung Maoglichst enges Kornband, staubfrei

Kornform Gut gerundet, glatte Oberflachen

Chemische Zusammen- | Mdoglichst hoher SiO,-Gehalt >99%, niedrigste Alkaligehalte
setzung
Kornrohdichte GleichméRig, keine Porositat

4 LABORERGEBNISSE UND BETRIEBLICHE UMSETZUNG

4.1 Fluidisierung im Kaltmodell

In einer Laborwirbelschichtanlage des Institutes flir Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und
Technische Biowissenschaften gem. Abbildung 2 wurden unterschiedliche Bettmaterialien un-
tersucht. Wahrend eines Messzyklus wird die Leerrohrgeschwindigkeit stufenweise angehoben,
der Druckverlust schwankt durch das Pulsieren der Wirbelschicht sehr stark, die hohe Mess-
dichte ermdglicht aber sehr gute Auswertungen.

Abbildung 3 zeigt die vergleichende Messung der herkdmmlichen Quarzsandqualitét (links:
,»alt®) gegeniiber dem eigenschaftsoptimierten Bettsand (rechts: ,,neu’). Es zeigt sich ein we-
sentlich breiterer mdglicher Betriebsbereich zwischen dem Lockerungsbereich (LB) und dem
Schwebebereich (SB) in welchem bereits mit starkem Austrag gerechnet werden mubB.
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Abb. 2: Versuchsanordnung zur Messung des Druckverlustes in unterschiedlichen Bettmaterialien -
Kaltmodell (Winter, Nowak, Pessl, 2010)
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Abb. 3: Vergleichsmessung zweier Quarzsandqualitdten links ,,alt”, rechts ,,neu* (Winter,
Nowak, Pessl 2010)

4.2 Stoffbilanzierung und phasenanalytische Untersuchungen

Verkrustungserscheinungen in  Wirbelschichtfeuerungen entstehen durch Bildung niedrig
schmelzender Verbindungen, wobei vor allem die Basizitat (6) und die Konzentration von
schmelzpunktsenkenden Alkalioxiden maflgeblich ist. Bei rascher Abkiihlung - zum Beispiel
bei ungeplanten Stillstdnden oder Storféallen - entstehen meist glasig erstarrte Reaktionsproduk-
te. Die einzelnen Korner verkleben zu Krusten, oder Knollen wodurch das Bettmaterial
schlimmstenfalls getauscht werden mul. Anhand der Betriebsdaten der Anlage Pitten wurde ei-
ne Stoffbilanz erstellt. Es zeigt sich, dall > 90% des rechnerischen K,O Eintrags in die Verkrus-
tung nicht wie erwartet aus den Kohleaschen, sondern direkt aus dem Bettmaterial (,,alt)
stammt.

Tab. 3: Stoffbilanz Wirbelschichtfeuerungsanlage Pitten 2009

Massenbilanz (ein Betriebsjahr) aller stofflichen, Verkrustung aus ,,Eintrag® und
nicht verbrennlichen Eintrage in den Feuerraum Bettsand
(= ,,Eintrag®)
0,5% | 12,7%| 6,1%| 33,9%| 44,8%| 2,0% 21% | 79%
Para- Ein- Asche
meter heit Asche | Asche | Asche Faser- | Dolo- Kalk ,Ein- Bett- | rechne
Kohle | Kohle | Kohle schlam | mit Ca(o trag | sand“ |ne- Analy-
A B C H)2 rag . y
m risch |se
Si02 |MA% | 26,10| 25,20| 35,60| 29,04| 1,15| 0,00 15,88 | 95,09| 78,36| 79,00
AI203 |MA% | 21,12| 16,39| 23,19| 16,22| 0,58| 0,00 9,38| 259| 4,02 255
Fe203 | MA% | 18,97 | 23,10| 15,77 2,201 0,24| 0,00 485 0,25 122| 0,97
CaO |MA% | 10,22| 12,47| 6,81| 44,96| 58,60 | 100,00 4550| 0,05| 9,65| 10,55
MgO | MA% 7,021 7,62| 5,24 2,85| 39,01 0,00 19,76| 0,00] 4,17| 5,20
K20 | MA% 1,23 0,79| 157 0,88| 0,15| 0,00 057| 182 155| 1,01
Na20 | MA% 225| 140| 181 0,43| 0,00| 0,00 045| 0,06| 0214| 0,12
SO3 |MA% | 10,90| 11,73| 8,15 1,03| 017| 0,00 247| 0,00| 052 044
CaO + MgO
B= oot XOY (6)
Si0, + Al,O,
Tab. 4: Basizitat und Alkaligehalte
Kohleaschen Faserschlammasche Reaktionsprodukt
Basizitat 0,2-0,5 1,0 0,18-0,2
Na,0+K,0 2-4% 1,3% 1-1,5%

Die Reaktionsprodukte (Schmelzphasen) kénnen als kieselsaure Schmelzen mit hohen Gehal-
ten an CaO, MgO, FeO (Fe,05), Al,O; und K,O+Na,O angesprochen werden. Der hohe Fluss-



mittelgehalt ermdéglicht die Schmelze bei den relativ niedrigen Temperaturen im Feuerraum.
Das Erscheinungsbild ist je nach Kihlbedingungen glasig oder kristallin.
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Abb. 4: Lichtmikroskopie und EDX Analyse Verkrustung

4.3 Betriebsergebnisse und Verbesserungen

Aufgrund der vorangegangenen Erkenntnisse wird seit Sommer 2010 in der Feuerungsanlage
Pitten eine neue Quarzsandqualitit eingesetzt, deren verbesserte Fluidisierungseigenschaften
wesentlich geringeren spezifischen Verbrauch ermdglichte. Durch besonders hohe Reinheit
wurde dabei versucht den Alkalieintrag zu minimieren.

Abb. 6: neue Quarzsandqualitét, vor und nach Verwendung in der SWS Pitten

Die Siebkurve verlauft wesentlich steiler, die Einzelkérner sind gut gerundet und die chemi-
sche Zusammensetzung weist einen SiO,-Gehalt > 99% aus. Durch den geringeren Austrag im
Abgasstrom sinkt der spezifische Bettsandverbrauch in der GréfRenordnung von 50% (genaue
Zahlen liegen noch nicht vor). Im Beobachtungszeitraum kam es auch bereits zu einem unge-
planten Anlagenstillstand, es kam dabei erfreulicherweise zu keinen Verkrustungen und die An-
lage konnte ohne Probleme wieder angefahren werden. Auch im gebrauchten Zustand (Abb 6,



rechts) weisen die Kdrner nur eine diinne Reaktionsschicht auf und sind weiterhin gut riesel-
fahig.

Tab. 5: Siebanalysen der verglichenen Bettsande ,,alt” und ,,neu” (Anlieferqualitét)

Siebmaschenweite [um] Durchgangsumme in Masse%

,,alt” (blau) ,,heu’ (rot)
297 1,0% 0,2%
707 18,8% 13,2%
841 32,5% 40,8%
1190 66,9% 95,6%
1410 81,7% 99,7%
2000 96,6% 100,0%
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Abb. 7: Siebkurvenvergleich Bettsandqualitaten ,,alt“(blau) und ,,neu“(rot) jeweils vor dem
Einsatz in der stationdren Wirbelschichtfeuerung

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND ZUSAMMENFASSUNG

Gestitzt auf theoretische Berechnungen, Laboruntersuchungen und Messungen am Kaltmodell
sowie auf spezifische Anlagenparameter und Betriebsdaten konnte eine entsprechend ,,maf3ge-
schneiderte Sandqualitit definiert und im Betrieb eingesetzt werden. Die Betriebserfahrung
zeigt mittlerweile einen starken Riickgang des spezifischen Verbrauches an Bettmaterial, sowie
eine starke Senkung des Verkrustungsrisikos und damit eine Erhéhung der Betriebsicherheit der
stationdren Wirbelschichtfeuerungsanlage. Die weiteren Schwerpunkte der Entwicklungszu-
sammenarbeit bilden die Verbesserung des Ausbrandes der eingesetzten Kohlen, sowie der Op-
timierung des Sorptionsmitteleinsatzes.
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