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ALVA 20 - Eine Laboranlage zur Untersuchung
des Verbrennungsverhaltens in einer 0,/C0,-Atmosphare
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Kurzfassung

Fiir die Erforschung des Verbrennungsverhaltens von Festbrennstoffen
wurde am Lehrstuhl Kraftwerkstechnik der BTU Cottbus eine 20 kW, -
Atmosphérischen Laborverbrennungsanlage — ALVA 20 - aufgebaut. Sie
bietet die Moglichkeit, neben grundlagenbezogenen Kinetikuntersu-
chungen auch anwendungsbezogene Prozessuntersuchungen durchzu-
fiihren. Auf den Aufbau und die technischen Eigenschaften sowie die
Untersuchungsmoglichkeiten wird im Rahmen dieses Beitrags niher ein-
gegangen. Im Weiteren werden erste Ergebnisse zum Abbrandverhalten
von Lausitzer Braunkohle in einer 0,/CO,-Atmosphére présentiert.

Abstract

In order to investigate the combustion behaviour of solid fuels a
20 kW, -atmospheric laboratory test rig - called ALVA 20 - was con-
structed at the chair of power plant technology of the BTU Cottbus. It
provides the possibility to investigate fundamental kinetic combustion
reaction and also use-orientated process mechanism. In this article the
experimental set-up and the technical parameter of the test rig are in-
troduced for the first time. Additionally, experimental results of the
burnout of Lusatian lignite in a 0,/CO,-Atmosphére are presented.

1 Einleitung

Im Rahmen der globalen Klimaerwdrmung werden verschiedene Lo-
sungsansdtze verfolgt, um insbesondere die CO,-Emissionen fossil gefeu-
erter Kraftwerke zu reduzieren. Dabei riickt die konventionelle Verbren-
nung von Braunkohle unter Zugabe von Frischluft mit fortschreitender
Technik immer mehr in den Hintergrund und eine Variation der Verbren-
nungsparameter, insbesondere der Verbrennungsluftzusammensetzung,
gewinnt zunehmend an Bedeutung. Ein neuer Ansatz stellt der sogenann-
te Oxyfuel-Prozess dar, bei dem der Brennstoff in einem Gasgemisch aus
zuriickgefiihrtem Rauchgas und Sauerstoff unter Ausschluss von Stick-
stoff verbrennt. Durch die Rezirkulation des Rauchgases konzentriert
sich das Kohlendioxid im Rauchgas auf und kann abgetrennt werden.

Die modifizierte Verbrennungsgaszusammensetzung unter Oxyfuel-Be-
dingungen wirkt sich maBgeblich auf das Verbrennungsverhalten und
den Ausbrand der Kohle aus. Um die Einfliisse der modifizierten Gas-
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zusammensetzung niher zu erforschen, werden am Lehrstuhl Kraft-
werkstechnik der BTU Cottbus mehrere Forschungsprojekte durchge-
fiihrt. Das Abbrandverhalten von Braunkohle in einer 0,/CO,-Atmo-
sphire wird unter Beriicksichtigung der Parameter Brennstoffzu-
sammensetzung, Verbrennungstemperatur und Korngroe untersucht.
Die gewonnenen Untersuchungsergebnisse erlauben eine umfassende
Beschreibung der komplexen Verbrennungsvorginge.

Im vorliegenden Beitrag werden Ergebnisse experimenteller Abbrand-
untersuchungen, die mit der Methode der Thermogravimetrischen
Analyse erzielt wurden, vorgestellt. Des weiteren wird die neue Ver-
suchsanlage ALVA 20 beschrieben, die am Lehrstuhl Kraftwerkstech-
nik aufgebaut wurde. Mit ihr werden im Rahmen eines DFG-For-
schungsvorhabens umfangreiche Untersuchungen zum Abbrandverhal-
ten von Braunkohle in einer 0,/CO,-Atmosphére erfolgen.

2  Experimentelle Abbranduntersuchungen
in einer 0,/C0,-Atmosphére mit der Methode
der Thermogravimetrischen Analyse (TGA)

Um den Einfluss der Verbrennungsgaszusammensetzung auf das Ab-
brandverhalten von Braunkohle zu untersuchen, werden Abbrand-
untersuchungen mit verschiedenen Verbrennungsgasen durchgefiihrt.
Fiir die Untersuchungen wird Lausitzer Trockenbraunkohle verbrannt.
Ihre Zusammensetzung ist in Tab. 1 angegeben. Die Braunkohle wird
mittels Siebung in drei verschiedene Kornfraktionen mit den GroBen
0-0,125 mm, 1-2 mm und 4-6,3 mm klassiert.

Tabelle 1:
Elementar- und Immediatanalyse der eingesetzien Lausitzer Trockenbraunkohle

Elementaranalyse Immediatanalyse

Kohlenstoff 51,29 Ma.-% Koksgehalt 35,37 Ma.-%
Wasserstoff 5,86 Ma.-% Fliichtigengehalt | 49,73 Ma.-%
Stickstoff 1,47 Ma.-% Wassergehalt 10,01 Ma.-%
Schwefel 0,11 Ma.-% Asche 4,89 Ma.-%

Auf die Verbrennung hat sowohl der Sauerstoffgehalt als auch die Gas-
zusammensetzung einen Einfluss. Um beide Phdnomene getrennt
voneinander zu betrachten, wird zum einen der Sauerstoffgehalt bei
gleichbleibenden Gaskomponenten variiert. Zum anderen werden die
Gaskomponenten bei konstantem Sauerstoffgehalt verdndert. Dazu
werden folgende Gase eingesetzt:
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® Modellgas 1: 10 Ma.-% O,, 90 Ma-% CO,
® Modellgas 2: 20 Ma-% 0,, 80 Ma.-% CO,
® Luft

Die zugegebene Verbrennungsgasmenge ist fiir samtliche Versuche
gleich. Um den Einfluss der Temperatur zu erfassen, wird die Brenn-
kammertemperatur schrittweise von 800 °C auf 1.100 °C angehoben.

Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen von vorbereitenden Versuchen werden erste Verbren-
nungsuntersuchungen mit der Methode der Thermogravimetrischen
Analyse (TGA) durchgefiihrt. Hierbei kommt eine Thermowaage der
Firma Mettler Toledo zum Einsatz. Kennzeichnend fiir die Apparatur
ist die zeitabhdngige Aufnahme der Massendnderung einer Brenn-
stoffprobe. Sie erlaubt die Bestimmung der Verbrennungszeit und
der Verbrennungsgeschwindigkeit unter definierten Versuchsbedin-
gungen.

Um hohe Aufheizraten zu erreichen, wird die herkommliche Vorgehens-
weise bei der Versuchsdurchfiihrung modifiziert: Es erfolgt keine
langsame Aufheizung der Probe innerhalb der Brennkammer, sondern
die Brennstoffprobe wird direkt in die vorgeheizte Brennkammer ge-
geben. Das Offnen und SchlieBen der Brennkammer wéhrend des
Brennstoffeintrags bewirkt einen Temperaturabfall und einen Falsch-
lufteinbruch.

Die vorgegebenen Versuchseinstellungen werden erst nach einigen Se-
kunden wieder erreicht, so dass die bereits abgelaufene Verbren-
nung der fliichtigen Bestandteile nicht reproduzierbar ablauft. Auf-
grund dieser Einschrdnkungen wird im Rahmen dieser Veroffentli-
chung ausschlieBlich der Koksabbrand betrachtet.

Fiir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden die jeweiligen Ver-
brennungszeiten auf eine Brennstoffmenge von 100 mg normiert.

Versuchsergebnisse

In den Abb. 1, 2 und 3 sind die ermittelten Verbrennungszeiten der ein-
zelnen Kornfraktionen in Abhédngigkeit der Verbrennungsgaszusam-
mensetzung und der Brennkammertemperatur dargestellt:

Partikelfraktion 0 - 0,125mm
1100
=BI0C
1000 ABSC
900 - 08'C
= 800 0850C
= —1000°C
'g o0 +1050°C
S s . o1oec |
é 500 A 3 -
§ A
£a 400
] = A g
> a0
0 o
200 = -
]
100
[
(] Modeligas 10/90 Modellgas 20/80 Luft

Abbildung 1:
Verbrennungszeiten der Brennstoffproben mit einer Kornung 0-0,125 mm in Ab-
héngigkeit von der Gaszusammensetzung und der Brennkammertemperatur
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Abbildung 2:

Verbrennungszeiten der Brennstoffproben mit einer Kérnung 1,0-2,0 mm in Ab-
héngigkeit von der Gaszusammensetzung und der Brennkammertemperatur
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Abbildung 3:

Verbrennungszeiten der Brennstoffproben mit einer Kérnung 4,0-6,3 mm in Ab-
héngigkeit von der Gaszusammensetzung und der Brennkammertemperatur

Einfluss der KorngriBe

Die Verbrennungszeit nimmt mit groBeren Korndurchmessern zu.
Kleine Partikel besitzen eine groBere spezifische Reaktionsoberfliche.
AuBerdem sind die Diffusionswege innerhalb der kleineren Partikel re-
lativ kurz, so dass die Reaktionspartner schnell an die Reaktionsstel-
le gelangen. Bei groBeren Partikeln spielen die Diffusionsvorginge ei-
ne bedeutendere Rolle. Dies wird an den vergleichsweise hohen Ver-
brennungszeiten der Kornung 4,0-6,3 mm deutlich. Eine Ausnahme bil-
den die Verbrennungsversuche bei 800 °C: die Dauer bis zum vollstéan-
digen Ausbrand der Kornfraktionen 0-0,125 mm und 1,0-2,0 mm ist na-
hezu identisch, obwohl sich die PartikelgroBe dndert. Dieses Phiano-
men tritt nur bei der Verbrennung mit den Modellgasen auf.

Einfluss der Verbrennungstemperatur

Anhand der Verbrennungszeiten ist der Einfluss der Verbrennungs-
temperatur gut ersichtlich. Mit steigender Temperatur verringern
sich die Verbrennungszeiten. Dieser Zusammenhang gilt insbesonde-
re in den Temperaturbereichen von 800-950 °C. Ab Temperaturen
von etwa 1.000 °C ist der Zusammenhang immer noch erkennbar,
allerdings nicht mehr so stark ausgepréagt. Die Ergebnisse stimmen
mit den theoretischen Uberlegungen {iberein (ZELKOWSKI, 1986;
BAERNS et al., 1987; FIELD, 1969): Bei niedrigen Temperaturen lauft
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die chemische Verbrennungsreaktion langsamer ab als bei hohen
Temperaturen. Sie wirkt geschwindigkeitslimitierend. Ab einer Tempe-
ratur von 1.000 °C sind die Stofftransportmechanismen geschwin-
digkeitsbestimmend fiir die Verbrennung. Hier spielt die Verbren-
nungstemperatur eine untergeordnete Rolle fiir die Verbrennungszeit.

Einfluss des Sauerstoffgehalts

Die Verbrennungszeit nimmt mit zunehmendem Sauerstoffgehalt im
Verbrennungsgas ab. Dies stimmt mit den theoretischen Uberlegungen
iiberein. Sauerstoff ist ein maBgeblicher Reaktionspartner bei der Ver-
brennung von Kohle. Vereinfacht dargestellt 1auft folgende Oxidations-
reaktion ab:

C+0, — €0,

Wird der Sauerstoffanteil im Verbrennungsgas erhoht, kann in dersel-
ben Zeit mehr Kohlenstoff umgesetzt werden, d. h. die Reaktions-
geschwindigkeit nimmt zu und die Verbrennungszeit ab.

Einfluss der Gaskomponenten

Bei nahezu identischen Sauerstoffanteilen, jedoch unterschiedlichen
Gaskomponenten im Verbrennungsgas, unterscheiden sich die Ver-
brennungszeiten deutlich. Die Verbrennung mit Luft 1auft langsamer
ab als mit den Modellgasen. Dieser Trend ist bei allen PartikelgroBen
ersichtlich. Wird die Gaszusammensetzung modifiziert, d. h. eine Ver-
brennung in einer 0,/CO,-Atmosphére durchgefiihrt, so gewinnt eine
weitere elementare Reaktion an Bedeutung:

C+C0, —> 2C0

Kohlenstoff reagiert mit Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid, das im wei-
teren Verlauf zu Kohlendioxid umgewandelt wird. Diese sogenannte
Boudouard-Reaktion hat somit einen erheblichen Einfluss auf den
Abbrand des Kohlepartikels, da unter Qxyfuelbedingungen der CO,-Ge-
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halt im Verbrennungsgas ansteigt. Eine Uberlagerung von anderen Ein-
fliissen soll mit Hilfe der im folgenden beschriebenen Versuchsanla-
ge ALVA 20 weiter untersucht werden.

3 Aufbau und technische Parameter
der Laborverbrennungsanliage ALVA 20

Die 20-kW, -Atmosphérische Laborverbrennungsanlage (ALVA 20)
wurde entwickelt, um das Abbrandverhalten von Festbrennstoffen
unter realitdtsnahen Bedingungen untersuchen zu konnen. Durch die
Maoglichkeit, den Brennstoff kontinuierlich oder diskontinuierlich in die
Anlage einzubringen, ldsst sie sich fiir eine Vielzahl unterschiedlicher
Untersuchungen nutzen. Sie zeichnet sich auBerdem durch eine hohe
Verweilzeit, einer hohen Aufheizrate der Brennstoffpartikel, einer tur-
bulenten Stromung innerhalb der Brennkammer und daraus resultie-
renden guten Vermischung von Brennstoff und Verbrennungsgas aus.

Das Verfahrensschema ist in Abb. 4 dargestellt. ALVA 20 besteht im
Wesentlichen aus den Komplexen Verbrennungsgasbereitstellung, Do-
sierung, Brennkammer, Rauchgasleitung, Rezirkulationsleitung und
Mess- und Leitsystem.

Verbrennungsgasbereitstellung

Als Verbrennungsgas wird sowohl herkommliche Umgebungsluft als
auch ein technisches Modellgas, das zu unterschiedlichen Anteilen aus
Sauerstoff und Kohlendioxid besteht, eingesetzt. Die Bereitstellung
der technischen Gase erfolgt durch zwei Fliissiggastanks (16) (17). Mit
Hilfe eines elektrischen Lufterhitzers (4) und eines mit Propan betrie-
benen Gasbrenners (5) besteht die Moglichkeit, das Verbrennungsgas
vor der Eindiisung in die Brennkammer vorzuwarmen.

20 kW,.- Atmospharische Laborverbrennungsanlage
-ALVA 20 -

@)

(D) Laborbrennkammer (5) Gasbrenner ® ®

® ® Dosierung Luftquenche zentrales Kihisystem
(3) Frischiufigebiase (@) diskontinuieriiche Dosierung @) ®)

(@) Luftvorwarmung Zyklon (12 Kamin Saverstoffbersitstellung

@ Kohlendioxidbereitstellung

@ ramr Abbildung 4:

Verfahrensschema der Laborverbrennungsanlage
ALVA 20
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Brennstoffdosierung

Die Brennstoffdosierung kann sowohl kontinuierlich als auch diskonti-
nuierlich iiber zwei voneinander unabhéngige Systeme realisiert werden.
Fiir kontinuierliche Verbrennungsversuche wird der Brennstoff iiber ei-
ne automatisierte Dosiervorrichtung (6) in die Brennkammer eingetra-
gen. Bei diesem Dosiersystem wird der Brennstoffmassenstrom tiber
die Drehzahl der Forderschnecke eingestellt. Uber eine separate Brenn-
stoffeintragsvorrichtung (7) ist es moglich, eine definierte, abgewogene
Brennstoffmenge diskontinuierlich zu dosieren, wobei die gesamte
Brennstoffprobe nahezu zeitgleich in die Brennkammer gelangt.

Brennkammer

Das Kernstiick von ALVA 20 stellt die Brennkammer dar (1), die mittels
einer Mantelkeramikheizung (2) von auBen elektrisch beheizt wird.
Uber vier verschiedene vertikale Ebenen wird das Verbrennungsgas ein-
gediist, so dass eine turbulente, drallbeaufschlagte Rotationsstromung
innerhalb der Brennkammer erzeugt wird. Der Brennkammer schlieBt
sich eine Nachbrennkammer an, die zur Stromungsberuhigung dient.

Rauchgasleitung

Das entstehende Rauchgas wird in einem Zyklon (8) grob von Fest-
stoffpartikeln gereinigt. Mittels einer luftbetriebenen Quenche (10)
wird das Rauchgas abgekiihlt und anschlieBend iiber ein Saugzugge-
bldse (11) durch den Kamin (12) in die Atmosphére geleitet.

Rezirkulationsleitung

Alternativ zur Einleitung in die Atmosphére ist eine teilweise Riickfiih-
rung des Rauchgases in die Brennkammer moglich. Das Rauchgas
wird hierzu in einem wasserbetriebenen Gegenstromwarmetauscher
(13) abgekiihlt und dann mit Hilfe eines Rezirkulationsgeblases (15) in
die Sammelleitung des Verbrennungsgases gefordert. Die zuriickge-
fiihrte Rauchgasmenge ist iiber die Leistung des Rezirkulationsge-
blises steuerbar.

Mess- und Leitsystem
Zur Erstellung einer umfassenden Energie- und Massenbilanzierung
werden an mehreren Messstellen Temperatur, Druck und Durchfluss
kontinuierlich erfasst. Samtliche Messstellen sind im R+I-Fliesssche-
ma abgebildet (Abb. 5).

Tiies

Abbildung 5:
R+I-Fliessschema von ALVA 20
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Fiir Prozessuntersuchungen, bei denen die Auswirkungen der Prozessfiih-
rung auf die Rauchgaszusammensetzung im Vordergrund stehen, wird ei-
ne Gasanalyse eingesetzt, die direkt hinter der Brennkammer angeord-
net ist. Mit ihr lassen sich die wesentlichen Komponenten Sauerstoff, Koh-
lendioxid, Kohlenmonoxid, Stickoxid und Schwefeldioxid messen.

Fiir die Abbranduntersuchungen kommt eine Sauerstoff-Festelektro-
lytsonde zum Einsatz. Sie erfasst kontinuierlich den Sauerstoffparti-
aldruck innerhalb der Brennkammer. Der Vorteil dieser Messmetho-
de besteht in der hohen zeitlichen Auflosung der Messsignale, so
dass selbst kleine bzw. kurzzeitige Schwankungen aufgezeichnet wer-
den. Dadurch ist die rasche Verbrennung fliichtiger Bestandteile
messbar und eine genaue Untersuchung des gesamtien Abbrandverlau-
fes moglich (LORENZ, 1992).

Zur optischen Beobachtung der Verbrennung ist oberhalb der Brenn-
kammer eine Kamera (18) montiert, deren Bilder auf einem Monitor
am Leitstand angezeigt werden. Die Bedienung der einzelnen Anlagen-
komponenten erfolgt sowohl manuell (Kugelhdhne, Ventile) als auch
iiber ein rechnergestiitztes Leitsystem (Gebldse, Dosierung). Das Leit-
system dient weiterhin zur kontinuierlichen Erfassung und Speiche-
rung samtlicher Messdaten.

Technische Parameter

ALVA 20 zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitdat und einen weiten
Einsatzbereich aus. Eine Ubersicht iiber die moglichen Versuchsein-
stellungen wird in Tab. 2 gegeben:

Tabelle 2:
Ubersicht iiber die realisierbaren Versuchseinstellungen

Brennstoff Braunkohle, Steinkohle

Verbrennungsgas Luft, Rauchgas, Oxyfuel,
0,/C0,-Modellgas

Dosierung kontinuierlich, diskontinuierlich

Brennstoffwédrmeleistung 0-20 kW,

Frischluftmenge 0-50 kg/h

Sauerstoffverhiltnis A 1-2,3

Verbrennungsgastemperatur 20-220 °C Prozessuntersuchungen

800-1.100°C Abbranduntersuchungen
0-45 kg/h
0-6,3 mm

Kalk, Dolomit ( vorgemischt)

rezirkulierte Rauchgasmenge

Partikelkdrnung

Additivzugabe

4  Untersuchungsmaoglichkeiten
mit der Versuchsanlage ALVA 20

ALVA 20 ist so konzipiert , dass ein breites Einsatzspektrum abgedec-
kt wird. Mit ihr konnen sowohl grundlagenbezogene Kinetikuntersu-
chungen, die die Verbrennungsbedingungen industrieller Verbren-
nungen beriicksichtigen als auch anwendungsorientierte Prozessun-
tersuchungen im LabormaBstab durchgefiihrt werden.
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4.1 Grundlagenbezogene Kinetikuntersuchungen

Bei der Betrachtung der reaktionskinetischen Vorgédnge der Verbrennung
stehen insbesondere folgende Untersuchungsgrofen im Vordergrund:

Verbrennungszeit der Fliichtigen, des Koks und des gesamten Ablaufs
Abbrandverlauf

effektive Reaktionsgeschwindigkeit

makrokinetische Reaktionsparameter (Aktivierungsenergie, effek-
tiver Reaktionsgeschwindigkeitskoeffizient, Reaktionsordnung)

Technischer Versuchsablauf

Die zu untersuchenden ZielgroBen werden mittels diskontinuierlicher
Verbrennungsversuche ermittelt. Dafiir wird eine definierte Brenn-
stoffprobe in die separate Brennstoffvorrichtung gefiillt, die dann
nahezu zeitgleich in die vorgeheizte Brennkammer eingetragen wird.
Zur Realisierung isothermer Verbrennungsbedingungen wird die
Brennkammer mit der Keramikheizung aufgeheizt. Das Verbrennungs-
gas wird mittels eines elektrischen Lufterhitzers auf bis zu 900 °C vor-
gewidrmt. Um Temperaturen von bis zu 1.100 °C zu erreichen, wird ein
Gasbrenner zugeschaltet.

Beim Eintrag der Brennstoffprobe in die Brennkammer, heizt sich die
Probe in kurzer Zeit auf und verbrennt. So werden Aufheizraten von
bis zu 1.000 K/s erreicht. Innerhalb der Brennkammer herrschen
nahezu ideale Reaktionsbedingungen. Der Brennstoff wird in eine
stark verdrallte und hoch turbulente Rotationsstromung gegeben, so
dass eine homogene Vermischung von Brennstoff und Verbrennungs-
gas im Reaktionsraum erreicht wird.

Die Brennstoffpartikel bewegen sich in dieser Stromung weitestge-
hend aufwirtsgerichtet und zwar solange, bis durch den Abbrand
der Grenzkorndurchmesser fiir den Austrag mit dem Gasstrom er-
reicht wird. Prinzipiell &hnelt die Stromung innerhalb der Brennkam-
mer der Stromung in einem Zyklon (GRIEBE, 2001). Dadurch ist es
moglich, Brennstoffproben mit einer KornungsgroBe bis zu 6,3 mm zu
untersuchen, die Verweilzeiten von mehreren Minuten aufweisen.
Dies stellt eine besondere Eigenschaft der Laboranlage dar, da in den
meisten Versuchsapparaturen wie z.B. im Fallrohrreaktor lediglich Ver-
weilzeiten von wenigen Sekunden realisiert werden konnen. Die Pro-
ben verbrennen entweder mit Frischluft oder mit dem Modellgas,
das aus Sauerstoff und Kohlendioxid zusammengesetzt ist.

Analyse des Verbrennungsvorganges

Die Erfassung des Abbrandverlaufs erfolgt mit Hilfe der Sauerstoff-
Festelektrolyt-Sonde. So konnen die Vorgénge der Verbrennung -
Zindung und Abbrand der Fliichtigen, Verbrennung des Koks - zeit-
nah erfasst werden. Sobald die Probe in die Brennkammer gelangt
und verbrennt, sinkt der Sauerstoffgehalt entsprechend der mit Koh-
lenstoff zu CO, verbrannten Menge ab. Die Ergebnisse erlauben eine
Bestimmung der Verbrennungszeit der Fliichtigen, des Koks und die
Verbrennungszeit bis zum vollstdndigen Abbrand. Zusétzlich konnen
Riickschliisse auf die umgesetzte Kohlenstoffmenge und somit auf die
Reaktionsgeschwindigkeit getroffen werden. Es ist auBerdem moglich,
die reaktionskinetischen Parameter, wie Aktivierungsenergie, effekti-
ve Reaktionskonstante und die Reaktionsordnung zu ermitteln.
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4.2 Anwendungshezogene Prozessuntersuchungen

Ein weiterer Einsatzschwerpunkt der Anlage liegt in der Durchfiihrung
von anwendungsbezogenen Prozessuntersuchungen. Dabei steht die
Erforschung von Emissionsbildungsmechanismen und die Entwic-
klung von EmissionsminderungsmaBnahmen im Vordergrund. Die ge-
ringe GroBe der Laboranlage ermdglicht mit einem vergleichsweise ge-
ringen Aufwand, ProzessoptimierungsmafBnahmen zu testen und zu
beurteilen.

Fiir die Durchfiihrung der genannten Untersuchungen wird der Brenn-
stoff kontinuierlich mit Hilfe eines volumetrischen Dosiersystems in
die Brennkammer gefordert. Die Komponenten des entstehenden
Rauchgases werden mit der Rauchgasanalyse gemessen.

Beziiglich der Verbrennungsgaszusammensetzung konnen verschiede-
ne Betriebsweisen realisiert werden. Neben herkdmmlichem Frisch-
luftbetrieb ist eine Rauchgasrezirkulation von bis zu 90 % des enteste-
henden Rauchgases moglich. Fiir Verbrennungsuntersuchungen unter
Oxyfuel-Bedingungen wird dem Rauchgas reiner Sauerstoff zugege-
ben. Aus den gewonnenen Erkenntnissen kdnnen Ableitungen fiir den
Betrieb in industriellen GroBkraftwerken gezogen werden.

5  Aktuelle Untersuchungen
an der Versuchsanlage ALVA 20

In einem laufenden DFG-gefordertem Forschungsvorhaben wird das Ab-
brandverhalten von Braunkohle in einer 0,/CO,-Atmosphédre mit der
Versuchsanlage ALVA 20 untersucht. Dabei soll speziell der Einfluss einer
verdnderten Verbrennungsgasatmosphére auf die Kinetik der Verbren-
nungsreaktion bestimmt werden. Eine Ubertragung der Verbrennungski-
netik von Luft auf die in einer 0,/CO,-Atmosphére ist wegen der unter-
schiedlichen physikalischen Eigenschaften von N, und CO, nicht maglich,
so dass sie experimentell erforscht werden muss (BUHRE et al., 2003).

Die Modifizierung des Verbrennungsgases wirkt sich insbesondere auf
die Verbrennungstemperatur und somit auf die Verbrennungsge-
schwindigkeit aus. Des weiteren beeinflussen die erhohten O,- bzw.
CO,-Konzentrationen die Teilvorgénge der Verbrennungsreaktion, vor
allem die Reaktionsmechanismen (vgl. Kapitel 2). Um die theoretischen
Grundlagen zu erweitern, wird neben einer Variation der Gaszusam-
mensetzung der Einfluss von Brennstoffzusammensetzung, Verbren-
nungstemperatur und KorngréBe auf das Verbrennungsverhalten er-
fasst, da sie die Verbrennungskinetik entscheidend mit beeinflussen.
Im Rahmen der Kinetikuntersuchungen werden die genannten Para-
meter in folgenden Bereichen variiert (Tab. 3).

Tabelle 3:
Versuchseinstellungen fiir die Durchfiihrung von Kinetikuntersuchungen

Brennstoffzusammensetzung Braunkohle, Steinkohle

Verbrennungsgaszusammensetzung | Luft, 0,/C0O,-Modellgas
800 °C-1.100 °C
0-6,3 mm

Verbrennungstemperatur

KorngrdBe
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6 Zusammenfassung

Zur Durchfiihrung von Verbrennungsuntersuchungen von Festbrenn-
stoffen wurde am Lehrstuhl Kraftwerkstechnik eine neue Untersu-
chungsmethode entwickelt, dessen Konzept durch den Aufbau von Al-
VA 20 realisiert wurde. ALVA 20 bietet die Gelegenheit, umfangreiche
Forschungsarbeiten durchzufiihren. So konnen kontinuierliche Prozes-
suntersuchungen vorgenommen werden, die das Ziel haben, Emis-
sionsbildungsmechanismen bzw. -minderungsmaBnahmen zu erfas-
sen. AuBerdem konnen ProzessoptimierungsmaBnahmen bewertet
werden. Weiterhin konnen reaktionskinetische Untersuchungen zu den
Verbrennungsvorgédngen durchgefiihrt werden. Im Rahmen eines 2-jah-
rigen Forschungsvorhabens, das von der DFG gefordert wird, wird das
Abbrandverhalten von Braunkohlen in einer O,/CO,-Atmosphére charak-
terisiert. Der Untersuchungsschwerpunkt liegt in der Bestimmung des
Einflusses der Gaszusammensetzung auf das Verbrennungsverhalten.
Weitere Einfliisse, wie die Brennstoffzusammensetzung, die Verbren-
nungstemperatur und die PartikelgroBe werden ebenfalls beriicksichtigt.

Im Rahmen erster Tastuntersuchungen mit einer Thermowaage wurde
der Einfluss einer verdnderten Gaszusammensetzung auf die Verbren-
nungszeit unter Beriicksichtigung der Verbrennungstemperatur und der
PartikelgroBe untersucht. Es konnten die in der Theorie bereits fundier-
ten Abhéngigkeiten von Temperatur und PartikelgroBe auf die Verbren-
nungszeit nachgewiesen werden. Ebenso entsprechen die Verbrennungs-
zeiten bei einer Verdnderung des Sauerstoffgehalts den Erwartungen.

Die Brennstoffproben benotigten bei der Verbrennung mit Luft eine
langere Zeit als bei der Verbrennung in einem Modellgas, das aus
20 Ma-% O, und 80 Ma.-% CO, besteht. Eine erste Erklarung liegt in
den verdnderten Reaktionsmechanismen. Durch den erhohten Kohlen-
dioxidpartialdruck im Verbrennungsgas gewinnt die sogenannte Bou-
douard-Reaktion an Bedeutung. Somit dndern sich bei einem Aus-
tausch von Luftstickstoff durch Kohlendioxid nicht nur die physikali-
schen Eigenschaften des Verbrennungsgases, sondern ebenfalls die
Reaktionsmechanismen bzw. Reaktionsgleichgewichte, da der Kohlen-
dioxid aktiv an der Reaktion beteiligt ist. Die Tastversuche bestéitigen
den weiteren Forschungsbedarf in diese Richtung.
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