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(54)  VERFAHREN ZUR VERBRENNUNG FESTER, SALZHALTIGER BRENNSTOFFE IN
WIRBELSCHICHTFEUERUNGEN

(57) Das Verfahren bezweckt die Anwendung der zur Verbrennung von festen, salzhaltigen
Brennstoffen wegen der niedrigen Verbrennungstemperatur vorteilhaften Wirbelschichttechnik
umweltfreundlich zu ermdglichen. ErfindungsgemaR wird unter Einhaltung vorgegebener
-hydrodynamischer und verbrennungstechnischer Wirbelbedingungen ein erdalkalihaltiges festes
Additiv sowohl als Wirbelbettmaterial als auch als Entschwefelungsadsorbens als auch zur
Organisierung eines gezielten Massenaustausches eingesetzt. Dadurch werden die chemisch-
physikalischen Vorgénge im Wirbelbett so reguliert, daR Zusammenballungen verhindert und
Kornvergréberungen beherrscht werden, und daR die SO,-Emission wesentlich reduziert wird
sowie eine erhdhte CO-Emission nicht entsteht. Durch Fraktionierung und teilweise Riickfiihrung
des ablaufenden Bettmaterials, durch einen Mindestfeinkornanteil und durch Anpassung der
Additivmenge an die jeweiligen Brennstoffbedingungen wird die Material6konomie verbessert.
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Titel der Erfindung

- Verfahren zur Verbrennung festér, salzhaltiger Brennstoffe in
Wirbelschichtfeuerungen

Anwendgggsgebiet der Erfindung »

Die Erflndung betrifft ein Verfahren zur Verbrennung von fe-
sten, salzhaltigen Bremnstoffen in Wirbelschichtfeuerungen

zur Erzeugung von Dampf, Heiflwasser oder technologischer Pro- '
zeBwirme.,

Charakteristik bekannter technischer Idsungen

Die Verbrennung salzhaltiger Kohlen bereitet infolge des Al-
kaligehaltes, der analytisch als N320 + K2O erfaft wird, be-
reits ab 3 % Alkaligehalt in der Asche in konventionellen

Rost- und Staubfeuerungen erhebliche Schwierigkeiten, da die

*+ Alkalien wihrend der Verbrennung groftenteils fliichtig wer-

den, die sich bildenden AlkalidZmpfe auf den Heizfldchen sub-
limieren und in Zusammenhang mit den bei der Verhrennung ent-
stehenden Flugaschen zu erheblichen AnsHtzen fithren, die nach -

kurzer Betriebszeit zum Abstellen der Dampferzeuger zwingen.

Zur technischen Losung der Salzkohleproblematik mit wirt-
schaftlich vertretbarem Aufwand wurden in den vergangeneh _

- Jahrzehnten erhebliche Anstrengungen unternommen, die bisher',
nur zu Teilerfolgen fihrten. Es sind spezielle Sonderkonstruk—
tionen von Salzkohledampferzeugern mit Rostfeuerungen fiir
Salzkohle bekannt, die auch mit speziell entwickelten Heiz-
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fléchenreinigungseinrichtungen (Ritteleinrichtungen) versehen
wurden. Diese Dampferzeugerbauart erfordert einen wesentlich
gréleren Investaufwand als herkdmmliche rostgefeuerte Dampf-
erzeuger, .diese Dampferzeuger sind in ihrer Leistung auf maxe -
64 t/h begrenzt, haben geringere Reisezeiten und erfordern
einen hohen Bedienungs- und Relnigungsaufwand. Weiterhin ist
bekannt, daB fir gréBere Leistungen Dampferzeuger mit Schmelz-
feuerungen, ebenfalls in Sonderkonstruktlonsausfuhrung fiir
Salzkohle entwickelt wurden, mit dem Ziel, trotz Verfliichti-
gung aller Alkaliverbindungen infolge der hohen Verbrennungs-
temperaturen durch Einbindung der Grundasche im SchmelzfuB in
der Peuerung die Heizflichenverschmutzung beherrschen zu kdn-
nen. Dieser Lgsungsweg ist gescheitert, da es nicht mbglich
war, die Heizfl¥chenverschmutzung trotz zusitzlicher MaBnah-
men, wie z. B, Kaltgasschleier vor der Feuerraumrohrwandung,
zZu beherrschen.

Die Verbrennung in Stéubfeuerung mit moglichst niedriger Feuer-
raumtemperatur ist als ein welterer Entwicklungsweg fiir gréBere
Tempferzeuger bekannt, der bezweckt, moglichst wenig Alkalien
freizusetzen und die Brennkammertemperatur msglichst unter der-
jenigen zu halten, bei welcher chemische Reaktionen des minera—
lischen Ballastes und thermoplastische Veranderungen desselben
auftreten. Der zind- und verbrennungsstabile Betrieb von Staub-
feuerungen erfordert jedoch Mindesttemperaturen, die noch iiber
den Verfliichtigungstemperaturen der hauptsdchlichen Alkaliver-
bindungen und {iber den Sinter~- und Schmel ztemperaturen der
‘niedrigschmelzenden Alkali-Butektika liegen, so daB dieses
Prinzip, abgesehen von dem wesentlich gréferen umbauten Raum
und autwendigen Sonderausfihrungen im Vergleich zu iiblichen
Staubfeuerungen, nur fiir einen begrenzten Bereich der Salzkoh-
len anwendbar und die Zielstellung nur teilweise erfiillbar ist.
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Eine zlind~ und verbrennungsstabile Verbremnung mit niedrigen
Verbrennungstemperaturen (z. B. zwischen 700 - 900 °C)ist in
Wirbelschichtfeuerungen méglich, wobei allerdings bestimmte
Brennstoffaschen, z. B. auch die von Braunkohlen in nicht aus-
reichendem MafBe das fiir die Wirheléchichtverbrennung notwen-
dige Bettmaterial selbst bilden und ein Fremdbett notwendig
ist, wozu iiblicherweise vorwiegend Sande, aber auch Erdalka- ‘
lien und synthetisch hergestéllte Wirbelktrper verwendet wer- |
den. Es ist auch bekannt, schwefelhaltige Breunnstoffe in Wir-
belschichtfeuerungen unter Zugabe von Kalkstein und anderen
schwefelbindenden festen Substanzen als Adsorbens zu verbren-
nen.

Beziiglich des Einsatzes der Wirbelschichttechnik zur Verbren-
nung von Salzkohle besteht jedoch bis zum gegenwirtigen Zeit-
punkt das Vorurteil der Faohwélt, daf hierfiir die Anwendung

der Wirbelschichttechnik unmgglich ist, weil es bereits nach
kurzer Zeit zum Zusammenbacken der Bettmaterialien und damit
zum Erliegen des Wirbelschichtbetriebes kommt. So sagt Braun
in seinem Vortrag anlédBlich des XIV. Kraftwerkstechnischen

¥Xolloquiumg der TU Dresden am 5. 10. 1982 beziiglich der Salz— - .. .

kohle des Raumes. Wallendorf: "Selbst eine Verbrennung in der
Wirbelschicht ist wegen des- niedrlgen und aggresslven Schmelz~-
verhaltens auszuschlieBen." '

Demit wird die Feststellung von Reichel aus seiner Disserta-
tion von 1967 iiber die Verbrennung von Rohbraunkochle in der
Wirbelschicht nochmals nachhaltig erhidrtet, daB "das Wirbel-
schichtprinzip als fiir die Salzkohlenverbrennung.ungeeignet
angesehen werden mufl,"

Abgesehen von diesem Vorurteil der Fachwelt gegeniiber der VerF
brennung von Salzkohle in der Wirbelschicht iiberhaupt besteht
noch der Nachteil, daB hhere (O-Gehalte im Abgas auftreten.
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Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, die Anwendung der Wirbelschicht=-
technik zur Verbrennung von festen, salzhaltigen Brennstoffen -
bei niedriger Umweltbelastung zu ermSglichen.

Darlegung des Wesegg der Erfindung

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Zusammenballen des Wirbel-
bettmaterials bei der Vefbrennung von festen, salzhaltigen
Brennstoffen zu verhindern und gleichzeitig Schwefeloxide
weitgehend zu binden und keine erhShte CO-Emission zuzulassen.

Erfindungsgeﬁéﬁ wird die Aufgabe dadurch geldst, dal Erdalka-
lien, z. B. natiirlich vorkommender Kalkstein in Form von Kalk~
steinsplitt, unter Einhaltung definierter Wirbelungs- und Ver—
brennungsbedingungen gleichzeitig sowohl als Bettmaterial fir

die Wirbelschicht als auch fiir einen gezielten Massenaustausch

zur Verhinderung der Zusammenballung und VergrSberung des
Bettmaterials als auch als Additiv zur Entschwefelung einge-
setzt wird.

Fir das erfindungsgemifBe Verfahren ist wesentlich, daB die
Verbrennung in einem Temperaturbereich von vorzugsweise 780 -
900 °C in oxidierender Atmosphire, bei Mediumsgeschwindigkei-
ten von vorzugsweise 2 - 5 m/s, bei KorngrtBen des Bettma-
terials von 0,5 - 4 mm erfolgt und daB diese Parameter so auf-
einander ébgestimmt werden, dal eine grofile Intensitédt der Ver-
wirbelung des Feststoffes erzielt wird.

Erfindungsgéméﬂ wird ein solcher Massenaustausch organisiert,
der die die Zusammenballung verursachenden Reaktionsprodukte
unter dem kritischen Grenzwert h#lt, Dieser Massenaustausch
erfolgt durch die Additiv~ und Brennstoffzugabe einerseits und
durch die Abfuhr der festen Verbrehnungsruoksténde und Additiv-
reaktionsprodukte andererseits. Die Menge der vorteilhafter-
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weise mit dem Kohlestrom zuzugebenden schwefelbindenden Erd-
alkalien wird zundichst nach dem Schwefelgehalt des Brenn-
stoffes bemessen und kann nach dem SOZ-Gehalt im Abgas ge~-
regelt werden. Dieses ist bis zu einem solchen minimalen
Schwefelgehalt des Brennstoffes mdglich, bei dem der beschrie-
bene Massenaustausch ausreicht, um eine Anreicherung der fir
das Zusammenballen des Bettes verantwortlichen Komponenten
iiber deren kritischen Schwellwert zu verhindern. Im Falle
kXleinerer Schwefelgehalte wird die Additivmenge erfindungs-
gemiB nach dem Alkaliengehalt des Brennstoffes bzw. den fir
die Zusammenballung und Kornvergriberung verantwortlichen
Komponenten hemessen.

Da gefunden wurde, dal sich 1n der groberen Fraktion des Bett-
materials die schwefelbindenden Alkalien und Erdalkalien stHr-
ker anreichern, ist es erfindungsgemiB mdglich, das ausgetra-
gene Bettmaterial zu klassieren und zur Verringerung des Addi-
tivverbrauches Pir den gezielten Massenaustausch die Peinfrak-
tion des ausgetragenen Betitmaterials, anstelle eines Teiles
des Additivs einzusetzen. '

Bei ungewﬁnschtér Vergréberung des Bettmaferials kann ein Aus-.

tausch mit Peinktrnigem Material mit einer KorngrtfBe unter der
Optimalkorngrile in einer solchen Menge durchgefithrt werden,

-daB sich die erforderliche mittlere Korngrdfe wieder einstellt.

Als vausgleichendes" Feinkorn wird erfindungsgemil das Unter-—
korn des ausgeschleusten und kla331erten Bettmaterials und/oder
Additiv verwendet.

Bei der Einbindung der Reaktidnsprodukte der Alkalien und Erd-
alkalien an den WirbelbettkSrpern bilden sich mehr oder weni-
ger pyroplastische, d. h. mehr oder weniger erweichte und da-
durch zum Kleben neigende Oberfléchen. Erfindungsgeméﬁ soll
deshalb das Additiv stets einen Anteil von vorzugsweise 10 -
30 % an Peinkorn unter 0,2 mm Korndurchmesser enthalten, um
derartige Oberflichen abzubinden. -
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Mit der Erfindung wird das Vorurteil der Fachwelt iiberwun-—
den, daB der Salzkohleeinsatz in der Wirbelschicht nicht mog-
lich sei.

Die Erfindung hat den Vorteil, daB ballast-, alkali- und
schwefelreiche Bremnstoffe im stabilen Feuerungsbetrieb in
der Wirbelschicht verbrannt werden ktnnen, so dall die in die
Wirbelschicht eingetauchten Heizflichen ansatzfrei bleiben
und die iiber der Wirbelschicht befindlichen Heizflichen keine
gesinterten Ansétze aufweisen. Hierzu wird nur gig billiger
Zuschlagstoff fiir mehrere Funktionen benttigt: als Bettmate-
rial zur Erzeugung der Wirbelschicht, als Entschwefelungsmit-
tel und als Regulator fiir die optimale KorngrsBe und zur Ver-
hinderung des Zusammenballens (-fr1ttens/—s1nterns) des Wir-
belbettes.

Das Schwefeldioxid wird bei einem wirtschaftlichen st&chiome~
trischen Verhdltnis von Ca/S glelch 2 mit Uber 80 %, in der
Regel ilber 90 % entfernt. |

Der Kohlenmonoiidgehalt im Abgas bleibt unter 0,05 %, da eine
gréfere C0-Bildung durch den verdnderten Reaktionsmechanismus
vermieden wird.

Ausfﬁhrungsbeispiel

Ein Ausfiihrungsbeispiel ist in Fig. 1 in stark vereinfachter,
nicht malstiblicher Darstellung gezeigt. Im Wirbelschichtver-
brennungsreaktor 1 befindet sich das Wirbelbett 2, dessen Hohe
im fluidisiertem Zustand durch den offenen Bettmaterialiiber-
lauf 3 begrenzt ist. Zur Wirmeabfuhr sind im Wirbelbett und
oberhalb des Wirbelbettes die Wiarmetauscher 4 und 5 angeord-
net. Dem Wirbelbett wird durch den Anstrdmboden 6 iiber Lei-
tung 7 die Wirbel~ und Verbrennungsluft und iiber Leitung 8 das
Brennstoff-Additivgemisch zugefﬁhrt.vDer Brennstoff wird aus
Bunker 9, das erdalkalihaltige Additiv aus Bunker 10 und das

klassierte Bettmaterial aus Bunker 11 jeweils ilber einen Zu~
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teiler 12 dosiert. Die Regelung der erdalkalihaltigen Addi-~
tivmengen erfolgt nach dem 802~Gehalt der Abgase 13 bzw. nachf
dem erforderlichen Massenaustausch fiir das Bettmaterial 14.
Der UberschuB an Bettmaterial flieBt kontinulerlieh durch das
Uberlaufrohr 3 tiber eine Kithl- und Klassierstrecke, wo das"
Bettmaterial im Wirbelschichtkihler 15 auf ca. 60 ° gekuhlt »
und auf dem Sieb 16 in eine Fein- und Grobfrakiion klassiert
wird. Die Feinfraktion wird im Bunker 11 zwischengelagert,

die Grobfraktion der Deponie zugefithrt. Der Druckverlust der
Wirbelschicht wird stiéndig mit Hilfe des Manometers 17 kon=-
trolliert. Er ist bei kontinuierlichem Bettiiberlauf ein Mal
fiir die Dichte der Wirbelschicht, die sich in.Abhéngigkeit von
Optimalwert erfolgt zur Senkung der Dichte eine Zuteilung'von’
klassiertem Feinkorn aus Bunker 11 iiber Zuteiler 12. MuB die
Dichte erhtht werden, was seltener der Fall ist, wird dem
Kohlestrom eine erhthte Menge Additiv aus Bunker 10 zugege-
ben, bis die optimale Wirbelschichtdiohte wiederhergestellt
ist. Pir den gezielten Massenaustausch kann der Wirbelschicht
zur Senkung des Bedarfs an erdalkalihaltigem Additiv, z. B.
Kalkstein der Kornfraktion 0 - 2 mm, auch kontinuierlich klasé'

siertes Riickgut aus Bunker 11 Uber Zuteiler 12 zugefuhrt wer-;ga,-‘

den.

Die Wirbelschichtfeuerung wird mit einer thermischen Quer-
schnittsbelastung von ca. 1,5 MW/m2 Rostflédche betrieben. Die -
Betthohe der Wirbelschicht betrégt im Wirbelzustand ca. 1me
Die eingesetzte grubenfeuchté Kohle ist durch folgende Daten
charakterisiert: Wassergehalt: 49 %, Aschegehalt: 7,3 p,‘
Schwefelgehalt (gesamt): 2,2 %, Na ,0-Gehalt: 1,5- %, Chlor-
gehalt: 0,9 %, Ca0-Gehalt: 1,5 %, K 0-Gehalt: Spuren, Helz- 
wert: 11800 kJ/kg, Kornungsband 0 - 12 mme

Die mit dem Brennstoffstrom zugefilhrte Additivmenge, die Z;.B.
aus Kalkstein und klassiertem Riickgut besteht, wird in ihrer
Gesamtmenge so auf den Schwefelgehalt der Kohle abgestimmt,
daB stets mit einem stdchiometrischem UberschuB von Ca/S ge-
arbeitet wird. Bei einer Wirbelschichttemperatur von 850’4[1
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870 °C, einem Luftiiberschuf von 1,1 - 1,3 und einer mittle-
ren Korngrife des Wirbelbettes von 1,3 mm wurden folgende Pa-
rameter im Dauerbetrieb erreicht:

Abgasbestandteile:

Schwefeleinbindung:
Na,0-derosolanteil:

Ca0~Gehalt im Bett:

Co: 0,04 Vol.~%, SO2: 0,014 Volo=%, -
€O, 11 Vol.~%

95 %, Binbindung des Ney0 im Bett: 53
18 %, Na,0-Gehalt im Bett: max. 6 %

27’5 - 3095 %0
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Erfindungsanspruch
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Verfahren Zur Verbrennung fester, salzhaltiger Brennstoffe
in erbelschlchtfeuerungen unter Verwendung eines festen :
erdalkalihaltlgen Additivs dadurch gekennzeichnet, daB das‘
Additiv gleichzeitig das Wirbelbettmaterial bildet, daB ‘
die optimale DPurchwirbelung des Bettmaterials im Bereleh
der 2 ~ 5fachen Wirbelpunktgeschwindlgkeit bel Medlumsge—
schwindigkeiten von vorzugswelse 2 ~ 5 m/s und Korngroﬁen
des Bettmaterials von vorzugsweise 0,5 -~ 4 mm erzielt W1rd,

~die Wirbelbettemperatur im Bereich von 780 °C bis 900 °c

2,

3

liegt, durch Luftiiberschull eine oxidierende Atmosphire ge-
wihrleistet  wird und daB ein sténdiger Bettmaterialaustausch
durch Zugabe von Additiv sowie Abfuhr von festen Verbren=:
nungsriicksténden und Addltlvreaktlonsprodukten erfolgte.

Verfahren nach Punkt 1 dadurch gekennzeichnet, daf das ab—,
laufende Bettmaterial in eine felnere’ und grobere Praktion
getrennt wird und zur Beibehaltung der Optimalkorngroﬁe
des Wirbelbettes als njusgleichskorn" die entsprechende
Kornfraktion des ausgetragenen Bettmaterials riickgefithrt
wirde N

Verfahren nach Punkt 41 und 2 dadurch gekennzelchnet, dal

das Additiv stets einen Anteil von 10 - 30 % an Felnkorn
unter 0 2 mm Xorndurchmesser enthédlt.
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Verfahren nach Punkt 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, daB
die Additivmenge nach dem Schwefelgehalt im Brennstoff
bemessen wird und ein stdchiometrischer UberschuB von Erd-
alkalien zum Schwefel vorhanden ist und/oder die Additiv-
menge in Abhéngigkeit vom SOz—Gehalt im Abgas geregelt
wird, :

Verfahren nach Punkt 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dafl
bei kleineren Schwefelgehalten die riickgefilhrte Menge der
feineren Fraktion des Bettablaufes und/oder die Additiv-
menge nach dem Alkaliengehalt des Brennstoffes bzw. den
fir die Zusammenballung und Kornvergridberung des Bettes
verantwortlichen Komponenten bemessen wird.

‘¢

Hlgrzu 1 Seite Zelghnungsn
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