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Abstract

Since 1996, the German public utility companies are no longer obliged to use German coals
only. Therefore, cheaper imported coals are mainly used today in hard-coal fired boilers. The
use of imported coals instead of coals the boiler was originally designed for is likely to

generate operational problems.

The different coal properties, in connection with a non-adapted mode of operation, may lead
to slagging, fouling or corrosion in the furnace and in the convective sections. Although
waterwall fireside corrosion is a well known problem in pulverised coal-fired boilers and the
corrosion mechanisms are well-investigated, about 27 % [33] of the breakdowns in coal fired

power plants in Germany are caused by fireside waterwall corrosion.

Therefore, each optimization of existing firing conditions should be accompanied by wall
atmosphere measurements to ensure that a change in the firing conditions does not affect the
wall atmosphere in a negative way and as a result increases the probability of waterwall

corrosion.

Reducing conditions in the furnace are pre-conditions for waterwall-fire-side corrosion.
Therefore, the oxygen concentration close to the waterwalls is measured and used to identify

areas where waterwall fireside corrosion is probable.

Within this work, the wall atmosphere of pulverised coal-fired boilers was measured at
different conditions to identify parameters with a significant influence on the wall
atmosphere. Also the connectivity between measured wall atmosphere and occurred tube

wastage due to fireside corrosion was investigated.

The investigations took place at the Combined Heat and Power Station unit 7 (RDK?7) of
EnBW Kraftwerke AG in Karlsruhe. The pulverised coal firing system combines low-NOy
swirl burners with an opposed wall firing concept. The 32 internally air-staged burners (SM I)
are distributed on four levels. On each level, four burners are arranged at the front wall and
opposed to them, four burners at the rear wall. The burners of one burner level are provided
with coal from one roller mill, so that the pulverised coal of each mill has to be distributed to

8 burners equally.

The aim was to develop an efficient and above all safe operation mode without running into

the problem of waterwall-fire-side corrosion.

During an outage tube thickness measurements have been conducted in the whole furnace.
The areas with highest tube wastage matched very well with the areas, where reducing

conditions have been identified.
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The results proved that the observation of the wall atmosphere is a method to identify critical
areas, where waterwall-fire-side corrosion can occur, before the loss of material will lead to

an outage of the power plant.

In order to prevent this form of corrosion it is necessary to know how the wall atmosphere
and therefore the oxygen concentration close to the water walls can be influenced and

improved.
The following parameters turned out to be important:
»  amount of excess air,
»  air staging at the burners,
»  coal flow distribution to the burners,
»  fineness of the coal delivered to the burners.

The coal distribution to the burners and the resulting capacity of each burner were measured.
With an isokinetic suction-probe coal particles from each coal pipe were sampled and
analysed to determine the fineness of the pulverized coal. The coal pipes were also equipped
with an online coal distribution measurement device, working with microwaves, which shows

the fluctuations of the coal flow inside each coal pipe.

At some of the wall atmosphere measurement ports, oxygen concentration fluctuations have
been detected with a similar frequency as the detected coal flow fluctuations. The fluctuations
of the input flows, coal as well as primary and secondary air, make it very difficult to
determine the impact of the different parameters on the wall atmosphere. Therefore, the 3D-
boiler modelling tool AIOLOS jointly developed by University of Stuttgart (IVD) and
RECOM Services (a spin-off from Stuttgart University) was used to examine parameter

variations.

With the results of the computational simulations, not only the influence on the wall
atmosphere but also the effect of the parameter variations on NOy, CO, carbon in ash and the

temperature at the end of the furnace can be determined.

The 3D-boiler model shows that unbalanced coal mass flow to the burners has a major
influence on the wall atmosphere. In order to improve the oxygen concentration close to water
walls, a better coal mass flow distribution to the burners should be achieved. A better
balanced coal mass flow would also reduce the carbon in ash and the primary NOy
concentration. If the coal mass flow diverters lead to an unbalanced flow, the particle size
distribution normally is also affected. Burners with higher load typically also receive
pulverised coal with a lower fineness and on the other hand burners with lower load receive
pulverised coal with higher fineness. Such a classification increases the influence of an

unbalanced coal mass flow.
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With an online-measurement of the coal mass it would be possible to adapt the air flow to the
coal mass flow. The achievable results with this method are comparable to a balanced coal

mass flow distribution.
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Kurzfassung

Seit der Liberalisierung des Energiemarktes im Jahr 1996 ist es den Betreibern deutscher
Kohlekraftwerke erlaubt, auch Importkohle zu verbrennen. Beim Einsatz von Importkohlen,
die sich in ihrer Zusammensetzung und ihren Eigenschaften von der urspriinglichen
Auslegungskohle stark unterscheiden, kann dies Betriebsprobleme in der jeweiligen Feuerung

verursachen.

Unterschiedliche Kohleeigenschaften in Verbindung mit einer nicht angepassten
Betriebsweise konnen zu einer erhohten Verschmutzung, Verschlackung und
Korrosionsneigung an den Feuerraumwinden und den Beriihrungsheizflichen im konvektiven
Bereich der Feuerung fiihren. Die feuerraumseitige Korrosion an der Oberfliche von
Verdampferrohren ist zwar hinlidnglich bekannt und die zugrunde liegenden
Korrosionsmechanismen erforscht, dennoch werden ca. 27 % [33] aller ungeplanten

Stillstinde von Kohlenstaubfeuerungen durch feuerraumseitige Korrosion verursacht.

Eine Verianderung der Feuerungseinstellungen, beispielsweise im Zuge einer
Feuerungsoptimierung, sollte daher stets von Sauerstoffkonzentrationsmessungen im
wandnahen Bereich der Feuerraumwinde begleitet werden um sicherzustellen, dass das

Korrosionspotenzial an den Feuerraumwinden dadurch nicht erhéht wird.

Reduzierende Bedingungen an den Feuerraumwinden gelten als Voraussetzung fiir das
Auftreten von Feuerraumkorrosion. Aus diesem Grund werden die Sauerstoffkonzentrationen
in wandnahen Bereichen der Feuerraumwinde gemessen, um so Bereiche mit erhohtem
Korrosionspotenzial ~zu  identifizieren. In  diesem Zusammenhang wird die
Gaszusammensetzung im  wandnahen Bereich der Feuerraumwinde auch als

Wandatmosphére bezeichnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Wandatmosphire einer Kohlenstaubfeuerung bei
unterschiedlichen Feuerungseinstellungen gemessen um Parameter zu identifizieren, die einen
mafgeblichen Einfluss auf die Zusammensetzung der Wandatmosphdre haben. Weiterhin
wurde der Zusammenhang zwischen gemessener Wandatmosphire und der

Materialabzehrung an Verdampferrohren aufgrund von Feuerraumkorrosion untersucht.

Die Untersuchungen erfolgten am Block 7 des Rheinhafendamptkraftwerks der EnBW
Kraftwerke AG in Karlsruhe. Die untersuchte Feuerung ist als Gegenfeuerung mit Low-NOy
Brennern ausgefiihrt. Die insgesamt 32 Stufenmischbrenner vom Typ SM I sind auf vier
Brennerebenen angeordnet. Jede Brennerebene ist mit 8 Brennern ausgeriistet, dabei sind je
vier Brenner auf der Vorderseite und der Riickseite installiert. Die Brenner einer

Brennerebene werden jeweils von einer Miihle versorgt. Der aus der Miihle austretende
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Kohlenstaub wird mit Hilfe von so genannten Zwangsverteilern auf die entsprechenden

Brenner verteilt.

Im Rahmen einer geplanten Revision der untersuchten Anlage  wurden
Wanddickenmessungen im gesamten Feuerraum durchgefiihrt. Die Bereiche mit den hochsten
festgestellten Materialabzehrungen stimmten dabei sehr gut mit den Bereichen {iberein, an

denen zuvor geringe Sauerstoffkonzentrationen gemessen wurden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen belegen, dass die regelmiBige Uberwachung der
Wandatmosphire eine geeignete Methode darstellt, um kritische Bereiche im Hinblick auf

eine mogliche Feuerraumkorrosion zu identifizieren.

Zur Vermeidung von Feuerraumkorrosion ist es notwendig zu wissen, mit welchen
Parametern sich die Wandatmosphédre und damit die Sauerstoftkonzentrationen in wandnahen

Bereichen der Verdampferwénde beeinflussen lassen.
Als maBgebliche Parameter unter diesem Gesichtspunkt wurden
> der Luftiiberschuss,
> die Luftstufung am Brenner,
> die Kohlenstaubverteilung auf die Brenner
> und der Ausmahlungsgrad des Kohlenstaubes identifiziert.

Zur Bestimmung der Kohlenstaubverteilung wurde an jedem Brenner mittels einer
isokinetischen Absaugsonde die Kohlenstaubdurchflussmenge gemessen. Bei dieser
Messmethode wird ein Teilstrom aus der Kohlenstaubleitung abgesaugt und der Kohlenstaub
vom Traggas abgeschieden. Die so fiir jeden Brenner erhaltenen Kohlenstaubproben wurden
im Labor hinsichtlich der KorngréBenverteilung analysiert. Die Kohlenstaubleitungen aller 32
Brenner sind zusitzlich mit einem MIC Online-Kohlenstaubmessgerit ausgeriistet, das
kontinuierlich die Kohlenstaubverteilung auf die einzelnen Brenner einer Miihle misst und
aufzeichnet. Anhand der Signale dieses Messsystems konnen die Schwankungen der

Kohlenstaubmenge in jeder Kohlenstaubleitung erfasst und ausgewertet werden.

Die festgestellten Schwankungen der Kohlenstaubférderung in einigen Kohlenstaubleitungen
zeigen ein vergleichbares Verhalten wie die Schwankungen der gemessenen
Sauerstoffkonzentration an den entsprechenden Wandatmosphédremessstellen. Aufgrund der
vorhandenen Schwankungsbreiten sowohl bei der Kohlenstaubforderung als auch bei der
Primir- und Sekundirluft an den Brennern ist es sehr schwierig, den Einfluss der einzelnen
Parameter auf die Wandatmosphdre zu quantifizieren. Aus diesem Grund wurde das vom
Institut fiir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen (IVD) der Universitit Stuttgart und der
Firma RECOM Services entwickelte Simulationswerkzeug AIOLOS genutzt um

Parameterstudien durchzufiithren.
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Die Simulationsergebnisse der durchgefiihrten Parameterstudien ermoglichen es, die im
Hinblick auf die Zusammensetzung der Wandatmosphire ermittelten Einflussparameter zu
verifizieren und zu quantifizieren. Dariiber hinaus werden aber auch Informationen beziiglich
der Auswirkungen dieser Parametervariationen auf die Rauchgaszusammensetzung und den

Glithverlust erhalten.

Mit Hilfe der Simulationsrechnungen ldsst sich anschaulich belegen, dass eine
ungleichméBige Verteilung des Kohlenstaubes auf die Brenner einen mafigeblichen Einfluss
auf die Zusammensetzung der Wandatmosphidre besitzt. Mit der Einstellung einer
gleichmiBigeren Kohlenstaubverteilung auf die Brenner kann die Sauerstoffkonzentration im
wandnahen Bereich der Feuerraumwinde erhoht werden. Ein weiterer positiver Aspekt zeigt
sich anhand eines geringeren Gliithverlustes und niedrigerer primdrer NO-Konzentrationen
im Rauchgas. Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass eine ungleichméBige
Kohlenstaubverteilung in den Verteilersystemen auch zu einer KorngréBenseparation fiihrt.
Ublicherweise erhalten Brenner mit einer hohen Kohlenstaubbeaufschlagung auch einen
hoheren Grobkornanteil, wodurch die negativen Auswirkungen einer ungleichméfBigen

Kohlenstaubverteilung noch verstérkt werden.

Mit Hilfe einer kontinuierlichen und zuverldssigen Erfassung der Kohlenstaubverteilung ist
eine brennerscharfe Anpassung der Verbrennungsluftmenge an die jeweilige Kohlemenge
moglich. Die dabei erreichbaren Verbesserungen entsprechen denen, die bei einer

Gleichverteilung des Kohlenstaubes erreicht werden konnen.

Die gewonnen Erkenntnisse zeigen auf, welche MalBlnahmen zur Erhoéhung der
Sauerstoftkonzentration an den Feuerraumwénden einer Kohlenstaubfeuerung zur Verfiigung
stehen. Es wird dabei unterschieden zwischen MafBinahmen, die lediglich auf einer verdanderten

Betriebsweise beruhen und Mallnahmen, die eine bauliche Verdnderung der Anlage erfordern.
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1.  Einleitung

1.1. Hintergrund

In Deutschland wird rund die Hilfte des Strombedarfs durch Kohlekraftwerke gedeckt, wobei
Stein- und Braunkohle zu ungefihr gleichen Anteilen eingesetzt werden. Fiir die
Stromerzeugung aus Kohle sprechen die hohe Verfiigbarkeit und Preisstabilitdt des
Brennstoffes im Vergleich zu anderen Primidrenergietrigern. Zur Einhaltung abgasseitiger
Grenzwerte und auch aus wirtschaftlichen Uberlegungen wurden Kohlefeuerungen auf die so
genannte NOy-arme Fahrweise umgestellt. Diese Umstellung der Fahrweise kann zu
Sauerstoffmangel an der Oberfliche von Verdampferrohren im Feuerraum fithren [20], [45].
Sauerstoffmangelgebiete an den Feuerraumwidnden und eine damit einhergehende
reduzierende Atmosphdre sind eine wesentliche Voraussetzung fiir die in Feuerrdumen

vorkommenden Korrosionsmechanismen.

In den vergangenen Jahren kam es aufgrund von Feuerraumkorrosion immer wieder zu
teilweise erheblichen Verdampferschiden bei Kohlenstaubfeuerungen, wobei tiberwiegend
Steinkohlenstaubfeuerungen betroffen waren [24], [47]. Der Anteil der Blockausfille, die
durch Schidden am Kesseldruckkdrper von Steinkohlenstaubfeuerungen durch Korrosion

verursacht werden, liegt bei rund 27 % [33].
1.2. Zielsetzung und Schwerpunkte der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt, um eine
mogliche Feuerraumkorrosion durch Uberwachung der Sauerstoffkonzentration an den
Feuerraumwénden zu erkennen. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit war die Analyse der
Auswirkungen von  Kohlenstaubungleichverteilungen im  Feuerraum  auf  die
Rauchgaszusammensetzung in der Ndhe der Feuerraumwinde, wobei diese im Allgemeinen
als Verdampferrohre ausgebildet werden. Dazu wurden die Kohlenstaubverteilung und die
KorngroBenverteilung fiir alle Brenner einer Feuerung bestimmt. Basierend auf den
Messdaten erfolgten simulationsgestiitzte Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der

Kohlenstaubverteilung und der Korngrof3enverteilung auf die Wandatmosphire.

Im Einzelnen ist die Arbeit wie folgt gegliedert. Der Stand der Technik im Bereich
Staubfeuerungen wird im Kapitel 2 erlautert, es werden die wesentlichen Komponenten einer
Staubfeuerung und deren Funktionsweise dargestellt sowie die in Feuerriumen von
Kohlefeuerungen auftretenden Korrosionsmechanismen beschrieben. Es wird gezeigt, wie
sich die Zusammensetzung der Wandatmosphédre und damit das potenzielle Auftreten von

Feuerraumkorrosion durch die Feuerungseinstellungen beeinflussen lassen.



2 Einleitung

Die eingesetzten Messtechniken zur Untersuchung und Uberpriifung der Wandatmosphire
und zur Bestimmung der Kohlenstaubverteilung sowie die untersuchte Feuerung werden in

Kapitel 3 beschrieben.

Im Rahmen des von der EnBW Kraftwerke AG finanzierten Forschungsvorhabens
,Charakterisierung von GroBkraftwerksfeuerungen mittels moderner Messtechnik und
Simulation zur Optimierung des Betriebsverhaltens* wurden messtechnische Untersuchungen
der Wandatmosphire und der Kohlenstaubverteilung auf die Einzelbrenner durchgefiihrt. Die

Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Kapitel 4 dargestellt und diskutiert.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der gemessenen Kohlenstaubverteilungen dargestellt und

deren Einfluss auf die Zusammensetzung der Wandatmosphére diskutiert.

Kapitel 6 zeigt, wie mit Hilfe numerischer Feuerraumsimulationen optimierte
Feuerungseinstellungen erarbeitet und vorab hinsichtlich der Wirksamkeit iiberpriift werden
koénnen. Von der Firma Recom Services wurden, basierend auf den ermittelten
Eingangsdaten, Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
simulationsgestiitzten Untersuchungen zeigen, wie sich feuerungstechnische MaBnahmen auf
die Zusammensetzung der Wandatmosphire und damit auf die Wahrscheinlichkeit des

Auftretens von Feuerraumkorrosion auswirken.

Eine Zusammenfassung und Ausblick werden in Kapitel 7 gegeben.
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2.  Kohlenstaubfeuerungen — Stand der Technik

Bei der grofltechnischen Verbrennung von Kohle zur Erzeugung von Strom und Fernwédrme
werden iberwiegend Staubfeuerungen eingesetzt [22]. Der feste Brennstoff muss dazu
zerkleinert und getrocknet werden. Der dann staubférmige Brennstoff wird anschlieBend mit
einem Traggas zum Brenner gefordert und in die Brennkammer eingeblasen. Durch die
Zerkleinerung des Brennstoffes wird die Oberfliche stark vergrofert und die
Reaktionsgeschwindigkeit der Kohleverbrennung beschleunigt [14]. Die schnelle
Wirmefreisetzung  ermoglicht eine  gute Regelbarkeit und ein  angemessenes
Lastwechselverhalten. Im Unterschied zu einer Rostfeuerung, bei der stiickiger Brennstoff auf
dem Rost abbrennt, findet bei einer Staubfeuerung die Verbrennung in einem

Feuerraumvolumen statt, das vergleichbar mit dem einer Gasfeuerung ist [12].

Die Sauerstoffkonzentration am Feuerraumende ist ein Mal fiir den Luftiiberschuss und dient
zur Ermittlung der Luftzahl. Die Luftzahl A ist das Verhidltnis aus zugefiihrter
Verbrennungsluftmenge 1 und der fiir eine stochiometrische Umsetzung des Brennstoffes
erforderlichen Luftmenge l.,j,. Moderne Kohlenstaubfeuerungen werden mit einer Luftzahl
zwischen 1,15 und 1,25 betrieben [69].

2.1. Bauarten von Kohlenstaubfeuerungen

Das erste Kraftwerk mit einer Kohlenstaubfeuerung wurde 1918 in Milwaukee (USA) in
Betrieb genommen. In den darauf folgenden Jahren hat sich die Kohlenstaubfeuerung bei der
Verstromung von Kohle aufgrund der oben genannten Vorteile gegeniiber Rostfeuerungen
durchgesetzt. Die wesentlichen Komponenten einer Kohlenstaubfeuerung sind die
Mahlanlage, bestehend aus der Brennstoffzuteilung und der Miihle, das Staubfordersystem,
die Brenner und die Brennkammer. Abhéngig von den Eigenschaften der zu verbrennenden
Kohle wurden verschiedene Konzepte realisiert. Im Folgenden wird eine Ubersicht und

Einteilung der verschiedenen Bauarten von Kohlenstaubfeuerungen gegeben.

2.1.1. Direkte und indirekte Kohlenstaubfeuerung

Wird die Kohle direkt nach der Miihle zu den Brennern gefordert und in den Feuerraum
eingeblasen, spricht man von einer direkten Feuerung. Abbildung 1 zeigt den wesentlichen
Aufbau einer direkten Kohlenstaubfeuerung. Die Kohle wird von einem Zuteiler aus dem
Vorratsbunker in die Miihle gefordert, dort erfolgt die Mahlung und Trocknung. Der
brennfertige Kohlenstaub wird mit so genanntem Traggas aus der Miihle ausgetragen und

iber die Brenner in den Feuerraum eingeblasen. Bei Feuerungen mit indirekter
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Abbildung 1:  Schema einer direkten Kohlenstaubfeuerung [57]

Staubeinblasung (s. Abbildung 2) wird die gemahlene Kohle nicht direkt zu den Brennern
gefordert, sondern in einem Vorlagebehilter zwischengelagert. Wahrend bei der direkten
Feuerung das Verhiltnis von Kohlenstaub- zu Traggasstrom, die so genannte Beladung, auf
Grund der Mahltrocknung und der Stromungsbedingungen in der Mahlanlage bestimmt ist,
kann dies bei der indirekten Feuerung lediglich unter Beriicksichtigung des pneumatischen
Transportes gewdhlt werden. Dies ermoglicht bei schwierigen Brennstoffen Vorteile im
Hinblick auf Zindung und Stabilitidt der Verbrennung. Allerdings erfordert die Bunkerung
von brennfertigem  Kohlenstaub eine sicherheitstechnische ~ Uberwachung  des
Vorlagebehélters und stellt insgesamt einen erhohten verfahrenstechnischen Aufwand dar,

weshalb eine direkte Kohlenstaubfeuerung tiblicherweise bevorzugt wird.

Abgas Zur Brennkammer
— e —F
Kohle- Geblise
bunker Kohle-
zuteiler T

'
'>-<' = Zyklonabscheider

Kohlemiihle |
T *
Luft
— =I5 Kohlezwischenbunker/
T Vorratsbehélter
Rauchgas Kohledosierung

m@ --------- 1 E i zum Brenner

Fordergebldase Injektor

Abbildung 2:  Schema einer indirekten Kohlenstaubfeuerung [57]
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2.1.2.  Stein- und Braunkohlenstaubfeuerungen

Der wesentlich hohere Wassergehalt von Braunkohle (bis zu 60 %) gegeniiber Steinkohle (8-
15 %) erfordert eine hohere Trocknungsleistung der Miihle. Bei Braunkohlenstaubfeuerungen
erfolgt die Mahltrocknung daher mit heilen Rauchgasen aus dem Feuerraum, wihrend bei
Steinkohlenstaubfeuerungen der Primdrliifter einen Teil der im Luftvorwdrmer (Luvo)
aufgeheizten Frischluft in die Miihle fordert. Aufgrund des hohen Wassergehaltes der
Braunkohle und des damit geringeren Heizwertes gegeniiber der Steinkohle, ist bei gleicher
thermischer Leistung ein entsprechend hoherer Brennstoffeinsatz notwendig. Daraus resultiert
unter anderem wegen des groBeren Rauchgasvolumenstromes bei gleicher thermischer
Leistung eine um den Faktor 1,3-1,4 hohere Baugroe von Braunkohledampferzeugern

gegentiiber Steinkohledampferzeugern.

2.1.3.  Trocken entaschte Feuerungen und Schmelzkammerfeuerungen

Abbildung 3 zeigt verschiedene Bauformen von Staubfeuerungen. Bei der konventionellen
Kohlenstaubfeuerung (Abbildung 3, links) wird der Kohlenstaub senkrecht zur
Rauchgasrichtung eingeblasen. Hier wird der groBte Teil der Asche (ca. 90 %) als Flugasche
mit dem Rauchgasstrom aus der Feuerung ausgetragen und in nachgeschalteten Filtern

abgeschieden.

Bei der Down-Shot Feuerung (Abbildung 3, Mitte) wird der Kohlenstaub senkrecht nach
unten in die Brennkammer eingeblasen, aufgrund der vorgegebenen Feuerraumgeometrie

werden die Flammen nach wenigen Metern um 180 ° umgelenkt. Der Vorteil dieses
Konventionelle Down-Shot Schmelzkammerfeuerung
Kohlenstaubfeuerung Kohlenstaubfeuerung

Rauchgas mit
Flugasche

Brenner

Brenner

Abfiihrung der Kesselasche

Abbildung 3:  Wesentliche Bauarten von Kohlenstaubfeuerungssystemen [57]
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Feuerungskonzeptes ist eine groBe Verweildauer der Kohlepartikel bei hohen Temperaturen,

dadurch eignet sich dieses Konzept insbesondere fiir niederfliichtige Kohlen.

Bei Staubfeuerungen mit fliissigem Ascheabzug oder Schmelzkammerfeuerungen
(Abbildung 3, rechts) liegt die Temperatur in der Brennkammer deutlich oberhalb der
Ascheschmelztemperatur. Die fliissige Asche wird iiber eine oder mehrere Abzugséffnungen
im Brennkammerboden abgezogen. Dieses Feuerungskonzept eignet sich besonders fiir
aschereiche und niederfliichtige Kohlen und wurde erstmalig 1934 in Tschechien eingesetzt.
Nachteilig wirken sich die hohen Temperaturen auf die thermische NO«-Bildung aus, zur
Einhaltung des NOy-Grenzwertes ist ein entsprechend hoher Aufwand bei der
Rauchgasreinigung erforderlich. Andererseits bietet die Schmelzkammerfeuerung Vorteile im
Hinblick auf die Eigenschaften der Asche. Da diese aus dem schmelzfliissigen Zustand im
Wasserbad erstarrt, entsteht ein grobkorniger, nicht auslaugbarer Riickstand, der verwertet
oder problemlos deponiert werden kann. Trotz der Vorteile werden auch auf Grund der
hoheren Investitions- und Wartungskosten Schmelzkammerfeuerungen heute eher selten

eingesetzt.

2.1.4. Konventionelle Ausfithrungen von trocken entaschten Staubfeuerungen

Die im vorigen Kapitel (2.1.3) beschriecbene konventionelle Bauform von
Kohlenstaubfeuerungen wird hier niher erldutert. Eine weitere Unterteilung dieser Bauform

kann anhand der Brenneranordnung und der eingesetzten Brenner vorgenommen werden.

1. Frontfeuerung 2. Gegenfeuerung 3. Boxerfeuerung

b
LTI T

4. Eckenfeuerung 5. Wandfeuerung 6. Allwandfeuerung

Abbildung 4: Brenneranordnungen verschiedener Feuerungskonzepte
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Die in Abbildung 4 dargestellten Bauformen konnen unterschieden werden in
Drallbrennersysteme und Tangentialfeuerungssysteme.

Moderne Drallbrenner sind im Aufbau komplexer und aufwindiger als Strahlbrenner und
bieten dem Betreiber mehr Moglichkeiten zur Beeinflussung der Flamme und der Ziindung
am Brenner. Beispielsweise kann durch eine Erhohung der Drallzahl am Brenner die
Mischung des Brennstoffes und der Verbrennungsluft intensiviert werden. Dies kann
insbesondere dann erforderlich werden, wenn der Gehalt an Fliichtigen in der Einsatzkohle
abnimmt und damit die Ziindféhigkeit der Kohle sich dndert.

Drallbrennersysteme zeichnen sich aus durch

»  eine gute Mischung von Luft und Brennstoft,

»  eine schnelle und stabile Ziindung,

»  stabile Flammen der Einzelbrenner,

»  Stellmoglichkeiten zur Anpassung der Brenner an unterschiedliche Einsatzkohlen,
»  einen guten Abbrand im Brennernahbereich sowie

»  ein gutes Teillastverhalten bei reinem Kohlebetrieb.

In Tangentialfeuerungssystemen werden iiblicherweise Strahlbrenner eingesetzt. Die Brenner
sind dabei entweder in den Ecken oder mit einem bestimmten Anstellwinkel auf den
Feuerraumwénden angeordnet. Der Anstellwinkel ist dabei so gewéhlt, dass die Flammen der
Brenner auf einen Tangentialkreis ausgerichtet sind und eine Tangentialstromung im

Feuerraum erzeugen.

Die Vorteile dieses Feuerungskonzeptes sind eine
»  gute Mischung der Rauchgase im Feuerraum und eine
»  gleichmiBige Temperaturverteilung iiber der Feuerraumhohe.

Bei Braunkohlekraftwerken kommt ausschlieBlich das Konzept der Tangentialfeuerung zum

FEinsatz.

Eine Besonderheit der Feuerungsbauarten stellt die Allwandfeuerung in Kombination mit
Drallbrennern dar (s. Abbildung 4, Nr. 6), die im HKW2 am Kraftwerksstandort
Altbach/Deizisau realisiert wurde [30]. Dieses Konzept verbindet die Vorteile von

Drallbrennern mit den Vorteilen einer Tangentialfeuerung [29], [31].

Im Weiteren werden ausschlieBlich direkt befeuerte und trocken entaschte

Kohlenstaubfeuerungen betrachtet.
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2.2. Brennstoffaufbereitung und Forderung zu den Brennern

Der in Kohlekraftwerken eingesetzte Brennstoff wird {iblicherweise grob zerkleinert
(KorngroBe 20-50 mm) angeliefert und muss vor dem Einsatz in einer Staubfeuerung in der
Mahlanlage fein gemahlen und getrocknet werden. AnschlieBend wird die so aufbereitete

Kohle zu den Brennern geférdert und in den Feuerraum eingeblasen.

Fir die Brennstoffaufbereitung werden hauptsédchlich zwei unterschiedliche Miihlentypen
verwendet. Walzenschiisselmiihlen werden iiberwiegend in Steinkohlekraftwerken eingesetzt,

wihrend in Braunkohlekraftwerken meistens Schlagradmiihlen zum Einsatz kommen.

2.2.1. Walzenschiisselmiihle

Die Brennstoffaufgabe erfolgt iiber ein zentral angeordnetes Kohlefallrohr (s. Abbildung 5).
Das Mahlgut fillt auf die rotierende Mahlschiissel und wird durch die Zentrifugalkraft nach
auen bewegt. Zwischen Mahlpendel und Mahlschiissel baut sich ein Mahlbett aus Kohle auf.
Die Kraft, mit der die Mahlpendel auf das Kohlemahlbett gepresst werden, kann bei
modernen Miihlen hydraulisch verdndert werden. Damit ldsst sich die Mahlkraft an die
Mahlbarkeit der Kohle anpassen. Die Mahlbarkeit einer Kohle bezeichnet den mechanischen
Aufwand, der aufgebracht werden muss, um die Kohle zu zerkleinern und wird als
Hardgrove-Index angegeben. Der gemahlene Kohlenstaub wird von der Primérluft getrocknet
und in Stromungsrichtung mitgerissen. Im Sichter werden grobe Partikel abgeschieden und
durchlaufen den Mahlprozess erneut. Abhingig von dem VerschleiBzustand der
Mahlwerkzeuge, dem Hardgrove-Index der Kohle und der geforderten Mahlfeinheit stellt sich
ein interner Kohlenstaubumlauf ein, der 2-3 mal so hoch sein kann wie die zugefiihrte

Kohlemenge.

Wird bei zu groBer Kohlenstaubzirkulation das Fassungsvermogen der Miihle tiberschritten,
filhrt das zur Abschaltung der Miihle. Die interne Kohlenstaubzirkulation verursacht einen
zusitzlichen Druckverlust der Primérluft. Der Druckverlust der Primérluft zwischen Ein- und
Austritt aus der Miihle ist daher ein MaB fiir den internen Kohlenstaubumlauf und dient der
Uberwachung des Miihlenbetriebes. Steigt der Druckverlust iiber die Miihle an, kann zur
Entlastung der Miihle die Kohlezufuhr reduziert oder bei Drehsichtern die Sichterdrehzahl

zuriickgenommen und so die Mahlfeinheit reduziert werden [67].

Abhiéngig vom Feuerungskonzept kann eine Miithle einen oder mehrere Brenner versorgen.
Werden von einer Miihle mehrere Brenner versorgt, muss der Kohlenstaubstrom auf die
entsprechende Anzahl an Brennern aufgeteilt werden. Die Aufteilung kann entweder
unmittelbar nach dem  Sichteraustritt durch eine entsprechende Anzahl an
Staubleitungsabgdngen oder anschlieend in Zwangsverteilern erfolgen. Eine Aufteilung des

Kohlenstaubes direkt am Sichteraustritt ermoglicht im Allgemeinen eine gleichmaBigere
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Aufteilung des Kohlenstaubes auf die einzelnen Kohlenstaubleitungen als die

Hintereinanderschaltung mehrerer Zwangsverteilerstufen [32].

Sichterantrieb
Kohlenstaubaustritt !
i
k'\.
C\ ; Kohlefallroh
: = ohlefallrohr
Sichter | |

Hydraulikzylinder & o |

| (YA

Mabhlpendel Luftumlenkung
Diisenring  Primérluft-
Mabhlschiissel einlass

30
o

Miihlenantrieb Pyritbehélter

Abbildung 5:  Autbau einer Walzenschiisselmtihle [57]

2.2.2. Zwangsverteiler

In Abbildung 6 ist eine Zwangsverteilerstufe dargestellt. Der von unten einstromende
Kohlenstaubstrom trifft auf ein Register, dessen Ausginge abwechselnd zur einen oder
anderen Leitung hin offen sind. Tritt der Kohlenstaubstrom gleichméBig verteilt tiber den
Eintrittsquerschnitt in das Register ein, erfolgt eine gleichmiBige Aufteilung des

Kohlenstaubstromes auf die anschlieBenden Leitungen.

Beim Eintritt von Kohlenstaubstrdhnen in den Zwangsverteiler kann es zu
Ungleichverteilungen des Kohlenstaubes in den anschlieBenden Staubleitungen kommen.
Zum Erreichen einer besseren Kohlenstaubverteilung tiber den Eintrittsquerschnitt konnen
Blenden oder Hindernisse vor den Verteilerstufen eingesetzt werden, um vorhandene
Kohlenstaubstrdhnen aufzulosen. Solche Einbauten in den Kohlenstaubleitungen erhdhen

allerdings den Druckverlust und unterliegen einem starken Verschleil3.
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Leitung 2

Kohlenstaubeintritt

Abbildung 6: Zwangsverteiler [12]
2.3. Kohlenstaubbrenner

Die Brenner einer Staubfeuerung fordern den Brennstoff und die Verbrennungsluft in den
Feuerraum. Abhingig von der Bauart wird die Verbrennungsluft iiber mehrere Offnungen am
Brenner in den Feuerraum eingeblasen. Die Brennergeometrie sowie die Anordnung und
Ausfithrung der Verbrennungsluftzugabe haben wesentlichen Einfluss auf die Flammenform,
die Ziindung der Kohle und die NOx-Bildung [65].

Eine Einteilung der Kohlenstaubbrenner erfolgt praktisch ausschlieBlich in Strahl- und

Drallbrenner, wobei in dieser Arbeit nur letztere ndher behandelt werden.

2.3.1.  Prinzip der primiren NOy-Minderung bei Stufenmischbrennern

Abbildung 7 zeigt das Prinzip einer gestuften Verbrennungsluftzugabe zur Minderung der

primédren NOy-Bildung am Beispiel eines Drallbrenners [12].

Die Sekundirluft ist aufgeteilt in Mantel- und Stufenluft. Der Mantelluft wird durch
Drallschaufeln im Luftkanal ein Drall aufgeprigt, dieser sorgt fiir eine schnellere Mischung
zwischen Brennstoff und Verbrennungsluft und damit fiir eine stabile Ziindung. In der
sauerstoffarmen  Atmosphdre der Primdrflamme kann eine Umwandlung der

Stickstoffverbindungen in N, ohne Oxidation des Stickstoffes zu NOy erfolgen. Die
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verzogerte Zugabe und Einmischung der unverdrallten Stufenluft sorgt fiir eine langsame

Verbrennung in einer sauerstoffarmen Atmosphére [34], [54].

2.3.2. Moderne Rundbrenner/Drallbrenner — LNB (Low-NO,-Burner)

Stufenluft
Mantelluft\,

verdrallt
Brennstoff —@ Interne
und Tragluft Riickstromzone

Kernluft

Abbildung 7: Primire NOy-Minderung durch gestufte Verbrennungsluftzugabe am

Brenner

Bei der Low-NOx-Burner Technologie wird die Verbrennungsluft gestuft zugegeben, so dass
sich in der Flamme Bereiche unterschiedlicher Luftzahl einstellen. Die wesentliche
Einflussgrofe fiir eine hohe NOx-Minderung ist eine moglichst geringe Primérluftzahl von
2=0,4 bis 2=0,6 bei einer Gesamtluftzahl am Brenner von 2=0,7 bis A=0,9 bei Feuerungen mit
einer Feuerraumluftstufung und 1,10-1,20 ohne Feuerraumluftstufung. Gleichzeitig muss
auch eine stabile Ziindung und eine ausreichend intensive Pyrolyse am Brenner gewéhrleistet
sein [64], [65]. Dies erfordert eine gleichmidfige Kohlenstaubverteilung im Primérrohr und
ausreichend lange Verweildauer im Bereich hoher Flammentemperaturen. Zur
VergleichméBigung des Kohlenstaubes konnen Strihnenbrecher an der Umlenkung vor
Eintritt in das Primérrohr eingebaut werden. Beim SM IV-Brenner wird durch eine konische
Erweiterung des Primérrohres am Austritt und einen Zahnkranz die Geschwindigkeit
vermindert und so eine stabile Ziindung ausgebildet [30]. Moderne Low-NOy-Brenner (s.

Abbildung 8) erreichen mit ausgewihlten Kohlen NO,-Emissionen von 200-300 mg/m’ [12].
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Kohlenstaub/Tragluft
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Abbildung 8:  Stufenmischbrenner Typ SM 1V [30]

2.4. Emissionen

Die Verbrennung von Kohle fiithrt neben der Wiarmefreisetzung zu festen und gasformigen
Verbrennungsriickstainden. Die festen Verbrennungsriickstinde der mineralischen
Bestandteile der Kohle werden groftenteils als Flugasche (ca. 90 %) mit dem Rauchgasstrom
aus der Feuerung ausgetragen, der Rest fillt als so genannte Kesselasche an und wird im
Aschetrichter abgezogen. Die Flugasche wird iiber Elektro- oder Tuchfilter aus dem
Rauchgasstrom abgeschieden und groftenteils in der Beton- und Zementindustrie als
Zuschlagstoff eingesetzt. Voraussetzung dafiir ist die Einhaltung von Qualitdtsmerkmalen wie

dem Gliihverlust '.

Das Rauchgas am Feuerraumende besteht im Wesentlichen aus Stickstoff (N;), Kohlendioxid
(CO»), Kohlenmonoxid (CO), Wasserdampf (H,0), Schwefeldioxid (SO,) und Sauerstoft (O,)
sowie Stickoxiden (NOy). Die klassischen Schadstoffe sind NOy, SO,, CO und Staub.

' Der nach EN 196-2 bestimmte Gliihverlust (GV) von Flugasche darf bei einer Gliihzeit von 1 h héchstens 5 %

betragen
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2.4.1. SO;-Bildung und Rauchgasentschwefelung

Die SO,-Konzentration im Rauchgas wird durch den Schwefelgehalt der Kohle bestimmt. Bei
Steinkohlen liegt der Schwefelgehalt unter 2 %. Der in der Kohle enthaltene Schwefel wird
bei der Kohleverbrennung groBtenteils zu SO, umgesetzt. Ublicherweise wird das SO, in

nachgeschalteten Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA) abgeschieden.

2.4.2. NOy-Bildungsmechanismen und Minderungsmafinahmen

Stickstoffoxide (NOy) entstehen wéhrend der Verbrennung bei hohen Temperaturen aus dem
im Brennstoff gebundenem Stickstoff und dem Stickstoff der Verbrennungsluft [71]. Unter
dem Begriff Stickstoffoxide (NOy) sind die Komponenten Stickstoffmonoxid (NO) und
Stickstoffdioxid (NO,) zusammengefasst. In der Flamme wird bei hohen Temperaturen
zunéchst iiberwiegend NO gebildet, das im weiteren Verlauf bei Temperaturen unterhalb von
600 °C und in der Atmosphire zu NO; oxidiert wird [25].

Die NO4-Bildung kann bei der Verbrennung iiber folgende drei Mechanismen ablaufen:

> Thermische NOy-Bildung,

> Prompte NOy-Bildung und

> NOx-Bildung aus dem Brennstoffstickstoft.

Bei der thermischen NO-Bildung werden bei hohen Temperaturen Sauerstoffmolekiile
gespalten. Mit dem molekularen Luftstickstoff reagieren die Sauerstoffatome zu NO. Diese

Reaktion lduft nach dem so genannten Zeldovich-Mechanismus [71] ab und beginnt bei ca.

1300 °C. Die NO-Bildungsrate steigt —
exponentiell mit der Temperatur an (s. #000 | ez o, a'us BrenflStOCkStiffStOff !Ix:;.“::.-
Abbildung 9). Die Prompte NO-Bildung E ;T;::Shﬁzﬂdetes O J':I\::\;J"I
nach  Fenimore erfolgt in der 1500 ' .FH._R‘.'T
brennstoffreichen Flammenfront. [ '~.f
Molekularer Stickstoff wird dabei durch g o fﬂ’?)\ yo
Kohlenwasserstoffe  iiber Zwischen- E 1000 e i “’f i xﬁ“’ff/{‘ Eff’g
produkte zu NO umgewandelt [13]. Bei © AT f;’}ff ﬁ’ﬁ j o ;;’f ,rff,a{;’ff? e
der Kohleverbrennung  spielt die “ j’:ﬁ;}; ;}; f;ﬂf;ff e-”; *’:f f’ﬁ;‘ b-ff—-—-‘-{"i
Prompte NO-Bildung eine 200 ;:_,a - ity
untergeordnete Rolle. - ;;{

Der grofte Anteil des NO, (60-80 %) 0 =

stammt aus dem im  Brennstoff 1000 1200 1400 1600 1800 2000

enthaltenen Stickstoff. Im Unterschied Temperatur in °C
zum thermischen NOy aus Luftstickstoff Abbildung 9: NOx-Bildungsmechanismen in
beginnt  die ~ Umwandlung  des Abhingigkeit von der Temperatur

Brennstoffstickstoffes schon bei tieferen [69]
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Temperaturen [72], [62]. Die Menge des so gebildeten NOy ist abhingig von der Luftzahl,
dem Temperaturverlauf und dem Stickstoffgehalt im Brennstoff. Anders als beim SO, kann

die NOy-Bildung durch feuerungstechnische MaBnahmen wesentlich beeinflusst werden.

Zur Einhaltung der NOy-Grenzwerte (s. Tabelle 1) wird in Kohlenstaubfeuerungen als
feuerungsseitige Primdrmafnahme die Luftstufung angewendet [62]. Dieses Prinzip basiert
auf der Schaffung einer unterstochiometrischen primiren Verbrennungszone, in der weniger
Sauerstoff zur Verfiigung steht, als fiir den vollstindigen Brennstoffumsatz erforderlich ist.
Der Luftmangel im Bereich der Primédrflamme begrenzt die NO-Bildung. Gleichzeitig wird in

der brennstoffreichen Primédrflamme bereits gebildetes NO wieder reduziert.

Nach dem gleichen Prinzip funktioniert die Brennstoffstufung zur primédren NOx-Minderung
[72].

Die unverbrannten brennbaren Bestandteile des Brennstoffes werden in einer anschlieBenden
iiberstochiometrischen Ausbrandzone nahezu vollstindig umgesetzt. Der Ausbrand erfolgt
dabei in einem Temperaturbereich unterhalb der fiir die Bildung von thermischem NO
relevanten Temperatur [71]. Die Luftstufung erfolgt sowohl am Brenner (Low-NOy-Burner)

als auch tiber den gesamten Feuerraum.

Sind die primérseitig ergriffenen Maflnahmen zur NOx-Minderung nicht ausreichend, um die
gesetzlichen Grenzwerte einzuhalten, stehen nachgeschaltete Rauchgasreinigungsverfahren
zur Verfligung. Das katalytische (SCR) [17], [21] bzw. nichtkatalytische (SNCR) [62]
Verfahren beruht auf der Reduktion des gebildeten NOy mit Hilfe eines Reduktionsmittels wie

beispielsweise Ammoniak oder Harnstofft.

Fiir einen effizienten und wirtschaftlichen Betrieb sollten die primérseitigen MaBnahmen
vollstandig ausgeschopft werden, um den Einsatz der erforderlichen Reduktionsmittel beim
SCR- bzw. SNCR-Verfahren moglichst gering zu halten.

2.43. Emissionsgrenzwerte

In Deutschland sind die zuldssigen Emissionsgrenzwerte fiir kohlegefeuerte Kraftwerke mit
einer thermischen Leistung groBer 50 MWy, in der GroBfeuerungsanlagenverordnung
13. BImSchV geregelt. Tabelle 1 zeigt die Rauchgasspezies und die zulédssigen Grenzwerte
gemdll der 13. BImSchV. Die aufgefiihrten Grenzwerte gelten fiir Anlagen mit einer
thermischen Leistung tiber 300 MWy,
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Tabelle 1 Grenzwerte von Rauchgasspezies gemiB 13. BImSchV?, fiir Anlagen mit einer

Feuerungswiérmeleistung > 300 MWy,

Parameter Einheit Wert
Bezugssauerstoff Vol.-%,tr. 6
Staub mg/m3,i.N., tr. 20
SO, mg/m3,i.N., tr. 200
NO, als NO, mg/m’,i.N., tr. 200
CcO mg/m3,i.N., tr. 200
Hg mg/m3,i.N., tr. 0,03
Dioxine und Furane ng/m3,i.N., tr. 0,1

2.5. Korrosion

Als Korrosion bei Metallen wird der chemische Vorgang bezeichnet, bei dem die metallische
Gitterstruktur aufgelost und in eine ionische Bindungsform tiberfithrt wird. Die ionische
Bindungsform ist, abgesehen von den Edelmetallen, die stabile Bindungsform der Metalle.
Korrosion beschreibt damit den Ubergang eines instabilen Zustandes in einen stabilen
Gleichgewichtszustand. Sind die erforderlichen Reaktionspartner vorhanden, so findet
Korrosion grundsétzlich statt.

Im Weiteren wird ausschlieBlich die so genannte Hochtemperaturkorrosion (HTK) betrachtet.
Als Hochtemperaturkorrosion im Kraftwerk werden die an der rauchgasseitigen Oberfldche
von Verdampfer- und Uberhitzerrohren bei hoheren Temperaturen —stattfindenden
Korrosionsvorginge bezeichnet. Aufgrund von Randbedingungen, die nur im Feuerraum
erfillt sind, wird diese Korrosion auch als Feuerraumkorrosion bezeichnet. Die
Reaktionsprozesse der Feuerraumkorrosion laufen im Temperaturbereich zwischen 300 °C
und 600 °C ab [58].

2.5.1. Voraussetzungen fiir das Auftreten von Feuerraumkorrosion

Die fiir die Korrosion bendétigten Elemente werden mit dem Brennstoff und der
Verbrennungsluft in den Feuerraum eingetragen. In erster Linie sind das Sauerstoff, Chlor
und Schwefel.

2 Dreizehnte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (13. BImSchV) —

Verordnung tiber Groffeuerungs- und Gasturbinenanlagen, vom 20. Juli 2004 (BGBL Nr. 37, Teil I vom
23.07.2004 S. 1717)
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Bei der Verbrennung werden die im Brennstoff enthaltenen Elemente und Verbindungen
teilweise in die Gasphase freigesetzt. Dabei konnen weitere korrosive Verbindungen
entstehen, deren Zusammensetzung und Konzentration im Rauchgas im Wesentlichen von der
Brennstoffbeschaffenheit abhidngen, d.h. die Entstehung moglicher korrosiver Verbindungen
wird durch den eingesetzten Brennstoff mitbestimmt. Damit es zu einer Reaktion mit der
Oberflache der Verdampferrohre kommen kann, miissen die korrosiven Verbindungen an die
Feuerraumwand gelangen, oder die Bildung der korrosiven Verbindungen erfolgt direkt an
der Rohroberfliche.

Der Deckschichtaufbau beeinflusst mafigeblich die Reaktionsgeschwindigkeit an der
Werkstoffoberfliche. Eine fest anhaftende, geschlossene Deckschicht mit geringer
Durchldssigkeit fiir korrosive Medien stellt somit eine Diffusionsbarriere dar und erfiillt die

Funktion einer Schutzschicht. Diese Vorgabe wird von einer geschlossenen Oxidschicht
weitgehend erfiillt [19], [26].

2.5.2.  Feuerungstechnische Mafinahmen zur Vermeidung von Feuerraumkorrosion

Eine geschlossene Eisenoxidschicht (Hamatit) stellt aufgrund der geringen Fehlstellen im
Héamatit eine gute Diffusionsbarriere fiir auftretende korrosive Gase dar. Damit sich eine
geschlossene Oxidschicht bilden kann, ist eine oxidierende Atmosphire an den
Feuerraumwénden erforderlich. Das ist insbesondere bei neuen bzw. abgereinigten und damit
blanken Metalloberflachen wichtig, da in diesem Zustand noch keine Schutzschicht besteht.
Werden blanke Feuerraumwinde einer reduzierenden Atmosphidre ausgesetzt, kann das
insbesondere bei Vorhandensein von Chlor bzw. Schwefel zu einem ungehinderten
korrosiven Angriff auf den Werkstoff fiihren. In Verbindung mit hohen Wandtemperaturen
besteht die Gefahr einer beschleunigten Zerstérung des Werkstoffes.

Aus feuerungstechnischer Sicht ergeben sich daher folgende Anforderungen:
»  Sicherstellung einer ausreichenden Sauerstoffkonzentration im wandnahen Bereich,
»  Vermeidung iiberhhter Wéarmebelastungen und

»  Vermeidung eines direkten Kontakts zwischen Flamme und Verdampferwand.
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2.5.3. In der Vergangenheit aufgetretene Korrosionsschiden an Verdampfern von
Grofikraftwerken

a) Heizkraftwerk 1 (HKW 1) in Altbach/Deizisau

Beim HKW 1 handelt es sich um eine mit Steinkohle befeuerte Gegenfeuerung und einer
elektrischen Leistung von 500 MW,,. Die Feuerung ist mit 32 Brennern ausgeriistet, die auf
vier Brennerebenen zu je acht Brennern angeordnet sind.

Im Dezember 1990 kam es aufgrund erhohter, korrosionsbedingter Materialabzehrung zum
Verdampferschaden. Dabei wurden groBflichige Materialabzehrungen an der linken und
rechten Seitenwand im Bereich auf der Hohe des Aschetrichters und der untersten
Brennerebene festgestellt.

Die Begutachtung ergab als Schadensursache Hochtemperaturkorrosion unter Einfluss von
Chlor und Schwefel. Ursdchlich verantwortlich fiir die aufgetretene Korrosion waren
reduzierende Bedingungen im Bereich der aufgetretenen Materialabzehrung. Die
reduzierenden Bedingungen ermdglichten den korrosiven Angriff von Chlor und Schwefel
[69].

Als  MaBnahme zur  Vermeidung  weiterer  Korrosionsschiden  wurde  die
Verbrennungsluftmenge auf der unteren Brennerebene erhoht und gleichzeitig der
Stufenluftanteil angehoben, um hohere Sauerstoftkonzentrationen in diesem Bereich der
Feuerraumwénde zu erreichen. Zur Kontrolle der Wirksamkeit dieser Malnahmen wurde die
Anzahl der Wandmessstellen erhoht und regelmidflig Wandatmosphidrenmessungen
durchgefithrt. Wahrend Revisionen werden die hinsichtlich Korrosion betroffenen Bereiche
regelméfBig Wanddickenmessungen unterzogen.

b) Kraftwerk Bexbach

Das Kraftwerk Bexbach mit einer elektrischen Leistung von 750 MW, ist als
Tangentialfeuerung mit vier Brennerebenen ausgefiihrt, die jeweils von einer Miihle versorgt
werden. Die Anlage wurde zu dieser Zeit ausschlieBlich mit Saar-Steinkohle betrieben, die
einen vergleichsweise hohen Chlorgehalt (ca. 0,5 % Chlor, wf) aufweist. Im September 1999
trat im Bereich unterhalb der ersten Brennerebene ein Verdampferschaden auf.

Die Schadensanalyse ergab HTK unter Einfluss von Chlor. Auch bei diesem Schaden war
letztendlich eine ungentigende Sauerstoffkonzentration im Bereich der aufgetretenen Schiden
verantwortlich fiir das Auftreten von HTK durch Chloreinwirkung. In Proben der
Rohroberfliche wurden sehr hohe Chlorkonzentrationen von bis zu 30 % nachgewiesen.

Die reduzierende Wandatmosphire wurde zum Teil auf eine nicht zentrierte Lage des
Tangentialkreises zuriickgefiihrt. Ursédchlich fiir die auBermittige Lage des Tangentialkreises
war eine erhebliche Kohlenstaubungleichverteilung auf die einzelnen Brenner.
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Zur Verbesserung der Wandatmosphiare wurde die Luftaufteilung am Brenner verdndert.
Weiterhin wurde die Kohlenstaubverteilung optimiert und eine gleichméBigere Verteilung des
Kohlenstaubes erreicht [9].

c) Schéiden in Braunkohle befeuerten Kraftwerken

Abweichend von den Erfahrungen bei Steinkohlekraftwerken wurde in der Vergangenheit fiir
Braunkohleanlagen kein Risikopotential im Hinblick auf Feuerraumkorrosion gesehen. Im
Jahr 2004 wurden bei Befundungen von unterschiedlichen Feuerungen im Kraftwerk
Janschwalde ungewohnlich gefirbte Ablagerungen sowie ein teilweiser Angriff des
Grundwerkstoffes festgestellt. Darauthin wurden alle Feuerungen der Vattenfall Europe
Generation (VE-G) diesbeziiglich untersucht [10]. Teilweise konnten dabei erhebliche
Materialabzehrungen festgestellt werden. Dieser Umstand war bei Braunkohlekraftwerken bis
dahin unbekannt.

Die Untersuchung der Wandatmosphére ergab eine zu geringe Sauerstoffkonzentration im
Bereich der Feuerraumwinde, um stabile Oxidschichten aufzubauen und zu erhalten.
Hervorgerufen wurde die reduzierende Wandatmosphére in erster Linie durch die Luftstufung
und die Absenkung der Luftzahl am Brenner zur priméiren Stickoxidreduktion. Insbesondere
bei schwefelreichen Kohlen fithren reduzierende Bedingungen gleichzeitig zur vermehrten
Bildung von H,S und damit zur HTK tiber Schwefelverbindungen [59].

Prinzipiell ist, wie bei den Erfahrungen mit den Steinkohlekraftwerken, die
Sauerstoftkonzentration im Bereich der Feuerraumwinde zu erhohen. Das konnte an
verschiedenen Anlagen durch eine Anderung der Luftverhiltnisse am Brenner und den
Einbau zusétzlicher Seitenwandluftdiisen erreicht werden.

Die verschiedenen Korrosionsreaktionen haben unterschiedlich hohe Reaktions-
geschwindigkeiten. Hohe Reaktionsgeschwindigkeiten bei  Material —abzehrenden
Korrosionsvorgingen fithren zu einer schnellen Zerstorung des Werkstoffes. Ziel ist es daher,
Bedingungen, die diese Form der Korrosion ermdglichen oder begiinstigen, zu vermeiden.

Im Weiteren sollen ausschlielich die Korrosionsmechanismen betrachtet werden, die auf der
Rauchgasseite im Bereich des Feuerraumes auftreten und Materialabzehrungen an
Verdampferrohren verursachen konnen.

2.5.4. Korrosion durch Oxidation

Da fiir die Verdampferrohre iiblicherweise niedrig legierte Werkstoffe eingesetzt werden,
bilden sich in oxidierender Atmosphire tiberwiegend Eisenoxide. Dabei konnen folgende
Oxide gebildet werden:

Fe + 0,50, 2 FeO
3Fe + 20, = Fe;04
2Fe + 1,5 0O, -> Fe, O3
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Das Eisenoxid FeO (Wiistit) ist erst oberhalb von 500 °C stabil. Der Nachweis von Wiistit in
Beldgen auf Verdampferrohren ist daher ein Indiz fiir eine tiberhthte Werkstofftemperatur
[47].

Bei einer blanken Metalloberflache bilden sich zunédchst Metalloxidkeime. Unterhalb von
500 °C werden tiberwiegend Magnetitkeime (Fe;O4) gebildet. Die Bildung von
Héamatitkeimen (Fe,O3) erfolgt langsamer. Daher wird ausgehend von diesen Keimen
zunichst die Werkstoffoberfldche mit einer Magnetitschicht tiberzogen, auf der sich dann eine
Hématitschicht ausbilden kann [19].

2.5.5. Hochtemperaturkorrosion durch Chlorverbindungen

Bei der Verbrennung kann im Brennstoff gebundenes Chlor im Feuerraum als Chlor (Cl,) und
Chlorwasserstoff (HCI) freigesetzt werden. Im Kontakt mit der Werkstoffoberfldche kann es
zum direkten Korrosionsangriff kommen. Beim direkten korrosiven Angriff findet eine
Umwandlung des metallischen Werkstoffes in Metallchloride statt.

Korrosionsreaktionen mit dem Werkstoff:
Fe +2 HCI -> FeCl, + H,
Fe + Clz 9 FeClz

Die Bildung von Metallchloriden kann sowohl direkt als auch tiber Zwischenreaktionen
erfolgen.

Eigenschaften der Metallchloride

Metallchloride besitzen im Unterschied zu den Metalloxiden im Temperaturbereich zwischen
300 °C und 600 °C hohe Dampfdriicke. Das fiihrt dazu, dass an der Werkstoffoberfldche
gebildete Metallchloride (Eisen und Chrom) vom festen in den gasformigen Zustand
tibergehen und so direkt zur Materialabzehrung (Wanddickenabnahme) fithren. Der
Dampfdruck der Metallchloride nimmt mit der Werkstofftemperatur zu. Hohe Temperaturen
fithren somit zu einer erhhten Materialabzehrung.

2.5.6. Hochtemperaturkorrosion durch Schwefelverbindungen

Schwefelverbindungen reagieren dhnlich wie Chlorverbindungen direkt oder iiber
Nebenreaktionen mit dem metallischen Werkstoff. Hauptverursacher der Schwefelkorrosion
ist der Schwefelwasserstoff (H,S). H,S ist nur unter reduzierenden Bedingungen besténdig,
unter Einwirkung von Sauerstoff bildet sich SO, und H,O.

H,S reagiert mit metallischen Werkstoffen bzw. den zugehorigen Oxiden zu Metallsulfiden.
Metallsulfide bilden auf der Werkstoffoberfliche eine Schutzschicht, die aber im Vergleich
zum Belag aus Metalloxiden eine offenporigere Struktur aufweist und nicht so gut auf der
Werkstoffoberfldiche haftet. Bildet sich eine Eisensulfidschicht unter einer Eisenoxidschicht,
kann das zum Abplatzen der schiitzenden Eisenoxidschicht fiihren.
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Folgende Korrosionsreaktionen sind fiir Feuerraumkorrosion von Bedeutung:
Fe + H,S > FeS + H,
Fe;0;+2H,S+C > 2 FeS+2 H,O0+CO

Aufgrund der hoheren Fehlstellenkonzentration in den Sulfiden ist das Wachstum der
sulfidischen Belagsschichten sehr viel schneller als das der oxidischen Schichten [36].
Insbesondere bei hohen Temperaturen in Verbindung mit einer reduzierenden Atmosphére
kann das zur schnellen Zerstérung des Werkstoffes fithren.

2.5.7. Hochtemperaturkorrosion unter Ablagerungen und Beléigen

Sind die rauchgasbeaufschlagten Bauteile zusétzlich mit Ablagerungen bedeckt, ist hdufig
eine erhohte Korrosion und daraus resultierende Schiden festzustellen. Dafiir gibt es im
Wesentlichen zwei Griinde. Zum einen kann es aufgrund von Reaktionen zwischen dem
Rauchgas und Ablagerungskomponenten zu einer Anderung der Gaszusammensetzung und
zur Ausbildung eines Mikroklimas zwischen Verdampferrohr und Belag kommen [36]. Bei
Reaktionen im oder an der Oberfldche des Belages, die Sauerstoff verbrauchen, kann an der
Grenzschicht zwischen Werkstoff und Ablagerung eine reduzierende Atmosphédre entstehen,
die wiederum Ausgangspunkt eines korrosiven Angriffes sein kann.

Weiterhin kann es durch Schmelzen von Ablagerungskomponenten zu einem Schmelzangriff
auf die oxidischen Schutzschichten und den darunter liegenden Werkstoff kommen.

Generell gilt die Empfehlung, nach dem Feststellen von Ablagerungen im Feuerraum und
nach deren Abreinigung die Rohre auf korrosive Angriffe zu untersuchen.

2.6. Wandatmosphire — Rauchgaszusammensetzung an der Oberfliche
der Verdampferrohre

Die Rauchgaszusammensetzung an der Oberfliche der Verdampferrohre hiangt in erster Linie
von den bei der Verbrennung ablaufenden chemischen Reaktionen und damit von den
beteiligten Reaktionspartnern ab. Die an der Verbrennungsreaktion beteiligten Elemente und
chemischen Verbindungen werden von der Verbrennungsluft und der eingesetzten Kohle in
den Feuerraum eingetragen. Wihrend die Zusammensetzung der Verbrennungsluft bekannt
und konstant ist, unterliegt der Brennstoff Kohle héiufig Schwankungen in der
Zusammensetzung. Schwankungen der Kohlezusammensetzung bzw. der Kohlequalitit
wirken sich auf die Rauchgaszusammensetzung aus und haben damit direkten Einfluss auf die
an den Feuerraumwinden ablaufenden Korrosionsreaktionen. Im Weiteren ist zu betrachten,
ob und in welcher Konzentration die gebildeten korrosiven Rauchgasbestandteile an die
Feuerraumwand transportiert werden. Dafiir sind die in der Brennkammer ausgebildeten

Stromungsverhéltnisse von entscheidender Bedeutung.
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Im Folgenden werden mogliche Parameter betrachtet, die sich auf die Zusammensetzung der

Wandatmosphére auswirken konnen.

2.6.1. Einfluss der Kohlebeschaffenheit auf die Zusammensetzung der

Wandatmosphire

Mit der Kohle wird eine Vielzahl organischer und anorganischer Verbindungen in den
Feuerraum transportiert. Bei der Verbrennung konnen dabei korrosive Verbindungen
entstehen, die in die Gasphase {ibergehen und abhingig von den Stromungsverhiltnissen an
die Feuerraumwénde gelangen. Die Zusammensetzung der Kohle ist ausschlaggebend dafiir,

welche Korrosionsmechanismen auftreten konnen.

Insbesondere die in der Kohle enthaltenen Anteile an Chlor- und Schwefelverbindungen sind
entscheidend fiir das Auftreten von Feuerraumkorrosion. In Braunkohlen ist nur wenig Chlor
enthalten. Die in der Vergangenheit in Braunkohlefeuerungen aufgetretenen
Korrosionsschdaden wurden durch HTK unter Schwefeleinwirkung verursacht. Bei
Steinkohlefeuerungen sind im Feuerraum sowohl Korrosionsschdden durch Schwefel- als

auch durch Chlorkorrosion aufgetreten.

Eine Beurteilung der Korrosionsneigung von Kohlen anhand der Schwefel- und Chlorgehalte
ist in bestimmten Grenzen zwar moglich, eine gezielte Auswahl der Einsatzkohlen anhand der
abgeschitzten Korrosionsneigung findet aber iiblicherweise nicht statt. Vielmehr entscheiden
der Preis und vor allem die Verfuigbarkeit, welche Kohle letztendlich eingesetzt wird. Ziel
muss es daher sein, Feuerungseinstellungen zu erarbeiten, die unabhingig von der
eingesetzten Kohle eine ausreichende Sauerstoffkonzentration an den Feuerraumwénden

garantieren.

2.6.2. Einfluss der Mabhlfeinheit der Kohle auf die Zusammensetzung der

Wandatmosphiire

Die Zerkleinerung der Kohle wihrend des Mahlvorganges in der Miihle dient der
VergroBerung der spezifischen Oberflache. Dies beschleunigt die Restwasserverdampfung,
die Pyrolyse sowie den Koksabbrand und ist somit auch Voraussetzung fiir eine stabile
Zindung. Die Feinheit der gemahlenen Kohle bzw. die Korngréfenverteilung haben einen
erheblichen Einfluss auf das Ziindverhalten und die Abbrandgeschwindigkeit der
Kohlepartikel. Feinere Kohlepartikel verbrennen grofStenteils im Brennernahbereich, groflere
Partikel benotigen aufgrund der hoheren Brenndauer einen ldngeren Ausbrandweg. Bei grober
Ausmahlung und zu geringem Ausbrandweg reicht die Verweilzeit nicht aus um einen
vollstindigen Ausbrand der Kohle zu erreichen. Abhédngig vom zur Verfiigung stehenden

Ausbrandweg wird die Mahlfeinheit so eingestellt, dass ein moglichst vollstindiger Ausbrand
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und damit ein geringer Glithverlust erreicht werden. Letzterer ist eine Riickstandseigenschaft,

die fiir dessen Verwertung bedeutend ist.

Abhidngig von der Brennstoffzusammensetzung und dem Fliichtigengehalt der Kohle kann die
erforderliche Ausmahlung variieren. Als grobe Faustregel fiir die Einhaltung der
Gliihverlustwerte gilt dabei, dass der Siebriickstand auf dem 90-pum-Sieb dem Anteil der
Fliichtigen entsprechen sollte. Niederfliichtige Kohlen benétigen fiir einen vergleichbaren

Ausbrand eine feinere Ausmahlung als hochfliichtige Kohlen [18].

Die Ausmahlung und der Flichtigengehalt der Kohle und damit die chemischen und
physikalischen Eigenschaften haben auch Auswirkungen auf die sich ausbildende
Flammenform und deren rdumliche Ausdehnung. Bei einem hohen Feinanteil wird sich eine
kiirzere und kompaktere Flamme ergeben und umgekehrt. Im Extremfall kann es bei einer
groBeren rdumlichen Ausdehnung der Flamme zur Berithrung mit der Feuerraumwand

kommen und so zu einer erh6hten Korrosion in diesem Bereich der Feuerraumwand fiihren.

2.6.3. Einfluss der Kohleverteilung auf die Zusammensetzung der Wandatmosphiire

Werden von einer Miihle mehrere Brenner versorgt, muss der Kohlenstaubstrom auf die
Anzahl der zu versorgenden Brenner aufgeteilt werden. Ist keine kontinuierliche
Kohlenstaubmengenmessung installiert, was tiblicherweise der Fall ist, so entzieht sich die
Qualitit der Kohleaufteilung der Kenntnis des Betreibers, d.h. es wird eine Gleichverteilung
der Kohle angenommen und die Verbrennungsluft wird gleichméBig auf die Brenner der
Feuerung verteilt. Eine eventuelle Ungleichverteilung der Kohle auf die Einzelbrenner bleibt
unberiicksichtigt. Bei einer Ungleichverteilung der Kohle fiihrt das zu unterschiedlichen
Luftverhdltnissen im Nahbereich der einzelnen Brenner. Das Luftverhdltnis im
Brennernahbereich ist ein wesentliches Kriterium fiir die Bildung von primérem NOy. Es
kann sich aber ebenfalls auf die Zusammensetzung der Wandatmosphdre im
Brennernahbereich auswirken. Bei einer Ungleichverteilung der Kohle auf die Einzelbrenner
und einer damit verbundenen hoheren bzw. geringeren  durchschnittlichen
Kohlenstaubbeladung einzelner Brenner werden sowohl negative Auswirkungen auf die
angrenzende Wandatmosphére als auch auf die MaBnahmen zur primérseitigen NOi-

Minderung erwartet.
Resultierende Folgen fiir die Feuerung

Die Brenner moderner Kohlenstaubfeuerungen werden aus Griinden der primédren NOi-
Minderung im Brennernahbereich teilweise stark unterstochiometrisch betrieben. In Tabelle 2

ist dargestellt, wie sich eine Kohleungleichverteilung auf die Feuerung auswirken kann.
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Weitere mogliche Folgen fiir die Feuerung sind:

> Temperaturschieflagen im Feuerraum durch ungleichmifige Brennerbelastung,
> lokal tiberhohte Materialbelastungen durch Temperaturschieflagen und ein
> geringerer Brennstoffumsatz aufgrund einer schlechteren Vermischung der

Verbrennungsluft mit dem Brennstoff.

Tabelle 2: Mogliche Auswirkungen einer Kohleschieflage auf die Feuerung
Kohleungleichverteilung auf zwei Brenner Auswirkungen
Brenner mit hoherer Kohlebeaufschlagung Niedrigere Luftzahl am Brenner, dadurch

- erhohtes Korrosionspotenzial an angrenzenden|
Verdampferrohren

- erhohter Glithverlust

Brenner mit geringerer Kohlebeaufschlagung Hohere Luftzahl am Brenner, dadurch hohere

NO,-Emissionen

2.6.4. Einfluss der Kohlebrenner — Betriebsweise auf die Zusammensetzung der

Wandatmosphiire

Die Verbrennungsluft und der Kohlenstaub werden iiber die Brenner in den Feuerraum
eingebracht. Abhingig von der baulichen Ausfithrung und der Betriebsweise der Brenner
erfolgt die Einmischung der Sekundérluft in den mit Kohlenstaub beladenen Primérluftstrom
im Feuerraum schneller oder langsamer. Die Mischung der Reaktionspartner Brennstoff und
Verbrennungsluft beeinflusst entscheidend das Abbrandverhalten der Kohle und damit auch

die sich ausbildende Flamme.
Einstellmoglichkeiten am Brenner

Die in dieser Arbeit untersuchte Anlage ist mit Drallbrennern ausgeriistet. Bei dieser
Brennerbauart (s. Kapitel 2.3.2) kann durch Variation des Dralls die Flammenform beeinflusst
werden. Ein hoher Drall bewirkt eine beschleunigte Vermischung von Verbrennungsluftstrom
und kohlebeladenem Primérstrom. Dies fiihrt zu einer schnelleren Ziindung und zu einer
kiirzeren und kompakteren Flamme. Bei zu groBer Flammenausdehnung senkrecht zur
Flammenachse kann die Flamme die Feuerraumwand berithren und korrosiv wirkende

Verbrennungsprodukte konnen so direkt an die Feuerraumwand transportiert werden.
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Durch die Moglichkeit, sowohl den aufgeprigten Drall als auch die Impulsverhéltnisse der
einzelnen Verbrennungsliifte am Brenner zu variieren, lassen sich Drallbrenner an

unterschiedliche Anforderungen und Brennstoffqualitidten anpassen.

2.6.5. Zusammenfassung

An einer bestechenden Anlage beschranken sich die Moglichkeiten zur Beeinflussung der
Wandatmosphére auf die Kohleaufbereitung und die Verteilung der Kohle auf die einzelnen

Brenner sowie die Aufteilung und Zufithrung der Verbrennungsluft.

Der Ansatz, durch eine gezielte Auswahl von Einsatzkohlen mit geringeren Chlor- oder
Schwefelgehalten die Korrosion zu verhindern oder zu begrenzen, wird nicht verfolgt, da die

Einsatzkohle mafigeblich vom Einkaufspreis und der Verfiigbarkeit bestimmt wird.

Ziel sollte es daher sein, eine Feuerungseinstellung zu erarbeiten, die moglichst unabhingig
von der eingesetzten Kohle eine ausreichende Sauerstoffkonzentration an den

Feuerraumwinden sicherstellt.

Sollen Importkohlen in einem breiten Brennstoftband eingesetzt werden, ist eine regelméBige
Kontrolle der Wandatmosphére nétig, um ggf. eine Anpassung der Feuerungseinstellungen an

die eingesetzte Kohle vornehmen zu kénnen.
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3. Beschreibung der wuntersuchten Feuerung wund der

eingesetzten Messtechniken

In diesem Kapitel werden die untersuchte Feuerung und deren Besonderheiten dargestellt.
Des Weiteren werden die verwendeten Messtechniken und der genutzte Messaufbau zur
Messung der O,- und CO-Konzentrationen im Bereich der Feuerraumwinde beschrieben
sowie die Messtechnik zur Erfassung der zugefithrten Kohlenstaubmenge und der sich

einstellenden Kohlenstaubverteilung auf die einer Miihle zugehdrigen Einzelbrenner.
3.1. Rheinhafen-Dampfkraftwerk (RDK)

Die Analyse der Wandatmosphire des Feuerraumes erfolgte am Block 7 des Rheinhafen-
Dampftkraftwerkes der EnBW Kraftwerke AG in Karlsruhe. Die mit Steinkohle betriebene

Staubfeuerung hat eine Feuerungswarmeleistung von 1258 MWy,

Der Dampferzeuger ist in Turmbauweise ausgefiihrt. Bei der Feuerungsanlage handelt es sich
um eine direkte Feuerung, die als Gegenfeuerung (s. Abbildung 4, Nr. 2) mit trockenem
Ascheabzug konzipiert ist. Sie besteht aus 32 kombinierten Kohlenstaub-Olbrennern, die in 4
iibereinander liegenden Ebenen, jeweils als Doppelbrenner, untergebracht sind (s. Abbildung
10). Jeder Brennerebene ist eine Kohlemiihle zugeordnet. Die Bezeichnung der einzelnen
Brennerebenen erfolgt aufsteigend von unten nach oben, beginnend mit der Brennerebene 10
fiir die unterste Brennerebene und den dariiber liegenden Brennerebenen 20, 30 und 40. Die
den Brennerebenen zugeordneten Kohlemiihlen sind dementsprechend ebenfalls mit 10, 20,
30 und 40 bezeichnet.

Eine Besonderheit stellt die Mittelwand dar, die den Feuerraum in zwei gleich grof3e Hélften
teilt. Durch diese zusétzliche Verdampferfliche reduziert sich die Feuerraumhohe und

ermdoglicht eine kompaktere Bauweise.

Die Kohlemiihlen, ausgefiihrt als Walzenschiisselmiihlen, sind seitlich vom Kessel aufgestellt.
Jede Miihle wird iiber zwei zugehorige Kohlebunker und Kohlezuteiler mit Kohle versorgt.
Das RDK?7 stellt durch die Mischung von Kohlen in der Miihle mittels zweier unabhéngig
voneinander steuerbarer Zuteiler eine verfahrenstechnische Besonderheit dar. Diese
technische Besonderheit ermoglicht es, zwei unterschiedliche Kohlesorten in nahezu jedem
beliebigen Mischungsverhiltnis in die betreffenden Miihlen zu fordern. Damit kann sehr
flexibel auf Schwankungen in der Brennstoffzusammensetzung reagiert werden. Den Miihlen

wird die Primérluft iiber ein gemeinsames Miithlenluftgebldse zugefiihrt.
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Abbildung 10: Dampferzeuger und Feuerung des Block 7 im Rheinhafen
Dampfkraftwerk (RDK)

3.1.1. Brenner

Am Block 7 des RDK sind Stufenmischbrenner der ersten Generation (SM 1) installiert
(s. Abbildung 11). Die Schaffung einer unterstochiometrischen Zone (s. Kapitel 2.3.1) zur
primédren NOx-Minderung erfolgt bei diesem Brenner durch eine rdumlich getrennte Zugabe
von Mantel- und Stufenluft. Der Mantelluft wird mittels eines Drallerzeugers eine radiale
Geschwindigkeitskomponente aufgepragt. Diese Geschwindigkeitskomponente bewirkt eine
Aufweitung des Drallstrahls und dadurch die Ausbildung einer Unterdruckzone im Strahlkern.
Durch den Unterdruck im Strahlkern bildet sich eine innere Rezirkulationsstromung aus und
fithrt zu einer intensiveren Mischung zwischen Brennstoff und Verbrennungsluft sowie zur
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Riicksaugung heifler Rauchgase in den Primérluftstrom. Das beschleunigt die Aufheizung und
Zindung des Brennstoffes. Mit zunehmender Drallstirke der am Brenner eintretenden
Mantelluft wird die Mischung zwischen Brennstoff und Verbrennungsluft intensiviert, was zu
einer kiirzeren und kompakteren Flamme fiihrt. Zusitzlich sind bei den Brennern der unteren
drei Ebenen Leitbleche im Primérrohr angebracht, um auch dem Primérstrom einen Drall
aufzupriagen. Diese nachtiglich umgesetzte Mallnahme war erforderlich, damit eine sichere
Zindung beim Einsatz von niederfliichtigen Kohlen erreicht wird.

Mit der Mantelluft ergibt sich eine Luftzahl von A = 0,7 bis A = 0,8 am Brenner. Die Zugabe
der Stufenluft erfolgt unverdrallt iiber vier gleichméBig um die Brennermuffel angeordnete
Diisen. Durch den Abstand zur Kernflamme ergibt sich eine verzdgerte Vermischung
zwischen Flamme und Stufenluft. Mit der Stufenluft ergibt sich eine Luftzahl von A = 1,2 bis
A=1,25. Das entspricht zugleich der Luftzahl im Feuerraum, da diese Feuerung nicht mit
einer zusdtzlichen Ausbrandluft (ABL) ausgertistet ist und daher die gesamte
Verbrennungsluft am Brenner zugegeben wird.

Mantelluft Stufenluft Drallerzeuger

.

Flammen-

wﬁchtgr

g =

Olbrenner

Primirluft/
Kohlenstaub

Abbildung 11: Steinmiiller Stufenmischbrenner vom Typ SM I

3.1.2.  Prinzip der Kohlenstaubaufteilung nach Austritt aus der Miihle

Nach Austritt des Kohlenstaubstromes aus der Miihle erfolgt die Aufteilung auf die
Einzelbrenner bei der untersuchten Anlage in sieben Zwangsverteilern (s. Abbildung 12). Bei
einer gleichmifigen Aufteilung des eintretenden Kohlenmassenstromes in den einzelnen
Verteilerstufen erhalten alle Brenner die gleiche Kohlemenge. Abweichungen bereits in einer
Verteilerstufe konnen erhebliche Kohlenstaubungleichverteilungen auf die Einzelbrenner
bewirken.
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Abbildung 12 zeigt schematisch die Aufteilung des Kohlenstaubes nach der Miihle auf die
zugehorigen Brenner. Wie sich die Kohle durch die Zwangsverteiler tatsdchlich auf die

einzelnen Brenner aufteilt, wurde mit Hilfe von Kohlenstaubmessungen untersucht.

Verteiler Brenner
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der Kohleaufteilung einer Miihle auf die

zugehorigen 8 Einzelbrenner

3.1.3. Zwangsverteiler — Einfluss der einzelnen Verteilerstufen auf die tatséichliche
Kohlenstaubverteilung

Insgesamt sind bei der untersuchten Anlage sieben Zwangsverteiler je Miihle installiert. Jeder
Zwangsverteiler hat die Aufgabe, den eintretenden Kohlenstaubstrom gleichméBig auf zwei
Leitungen aufzuteilen. Der Verteiler 1. Ordnung verteilt die Kohle auf die Brenner der
Vorder- und Riickwand der Feuerung. Je ein Verteiler 2. Ordnung und zwei Verteiler 3.
Ordnung verteilen den Kohlenstaubstrom auf die vier Brenner der Vorder- bzw. Riickwand
der Feuerung. In Abbildung 13 ist dargestellt, wie sich der Kohlenstaubstrom auf die
Einzelbrenner aufteilen kann, wenn in jeder Verteilerstufe eine Abweichung in der
Gleichverteilung von +/- 5 % vorliegt. Die betrachtete Betriebsweise mit 40 t/h Kohle je
Miihle entspricht bei der untersuchten Anlage dem Betrieb mit Volllast.
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Abbildung 13: Aufteilung des Kohlenmassenstromes bei 5% Ab-

weichung je Verteilerstufe

Im Idealfall einer Gleichverteilung wiirde jeder Brenner 40 t/h: 8 =5 t/h erhalten, eine
Abweichung von nur +/- 5 % je Verteilerstufe fithrt dazu, dass maximale Abweichungen in
der Kohlenstaubmenge von —27 % bis + 33 % vom Mittelwert an den Brennern auftreten
konnen. Bei einer Gleichverteilung der Verbrennungsluftmenge auf die Brenner ergeben sich

stark variierende Luftzahlen an den Brennern.

Die Extremfille bei der betrachteten moglichen Kohlenstaubverteilung von 3,65 t/h bzw.
6,66 t/h Kohle gegeniiber 5 t/h Kohle bei einer Gleichverteilung fithren zu stark iiber- bzw.

unterstochiometrischen Verhiltnissen an diesen Brennern.

Unterstochiometrische  Einstellungen am Brenner, wie sie bei der betrachteten
Ungleichverteilung des Kohlenstaubes auftreten konnen, beeinflussen das Abbrandverhalten
des Kohlenstaubes und damit die Rauchgaszusammensetzung im Nahbereich des Brenners
und der angrenzenden Feuerraumwinde. Dadurch konnen reduzierende Bedingungen im

Nahbereich von Brennern verursacht werden.

Eine stark iiberstochiometrische Betriebsweise wirkt dem Prinzip der primédren NOi-
Minderung entgegen und kann so lokale NOy-Strihnen erzeugen und zu einer erhhten NOj-

Produktion beitragen.

Zur Bestimmung der tatsdchlichen Kohlenstaubverteilungssituation an der untersuchten
Feuerung wurden Kohlenstaubabsaugmessungen mit dem SMGI10-Messgerit durchgefiihrt

und die kontinuierlich aufgezeichneten Daten einer Online-Kohlenstaubmessung ausgewertet.
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3.2. Messtechniken zur Untersuchung der Wandatmosphiire

Im Folgenden werden die verwendeten Messtechniken und die Vorgehensweise zur
Bestimmung der Wandatmosphidre und der Kohlenstaubverteilung dargestellt sowie die

genutzten Messpositionen beschrieben.

Die Bestimmung der Wandatmosphére erfolgt durch Absaugen von Rauchgas aus Bereichen
der Feuerraumwénde (s. Abbildung 14). Zur Entnahme des Rauchgases miissen
Entnahmestutzen in die Feuerraumwand eingebracht werden. Bei Rohr-Steg-Rohr-Wénden
konnen Bohrungen in die Stege zwischen den einzelnen Verdampferrohren eingebracht
werden, iiber die mittels angebrachter Stutzen Rauchgas abgesaugt werden kann. Das
abgesaugte Rauchgas wird tiber eine Schlauchleitung den Messgeriten zugefiihrt. Die Anzahl
der Entnahmestutzen, die zur Bewertung der Wandatmosphére erforderlich sind, héngt von
der Bauart und der Grofle des Feuerraumes ab. Um eine sichere Bewertung der gesamten
Wandfldche zu erméglichen, miissen ausreichend Entnahmestutzen vorhanden sein. Der
Abstand der einzelnen Entnahmestutzen zueinander macht es erforderlich, dass die
verwendeten Messgerdte zur Messung der Sauerstoff- und Kohlenmonoxidkonzentrationen
haufig umgesetzt werden miissen. Bei kleineren Anlagen bzw. einer geringen Anzahl an
Messstellen ist zur messtechnischen Erfassung der Wandatmosphédre ein mobiler
Messgasschrank geeignet. Bei grofleren Anlagen bzw. einer grofBen Anzahl an Messstellen ist
eine Verschlauchung der Entnahmestutzen sinnvoll. Die Schlduche aller Entnahmestutzen
werden dazu an einem Messort zusammengefithrt und ermoglichen so den Einsatz eines
Messgasschrankes. Die zur Messung der Wandatmosphire benétigte Zeit wird dadurch stark
verkiirzt, da die Umriistzeiten fiir die Messgerdte entfallen. Ein weiterer Vorteil eines
zentralen Messgasschrankes ist die Moglichkeit den Messvorgang zu automatisieren, was
beim Einsatz eines mobilen Messgasschrankes nicht moglich ist. Abbildung 15 zeigt den Weg
des zu analysierenden Rauchgases. Die Pumpe saugt das Rauchgas tiber einen Filter an und
driickt es durch den Messgaskiihler. Fiir jeden Messgaskanal wird der Durchfluss mittels
Sensoren iiberwacht. Bei abnehmendem Durchfluss wird der zugehorige Messgaskanal

abgeschaltet.

Rohr-Steg-Rohr-Wand

Messoffnung im Steg

[

Rauchgas

Abgesaugtes Rauchgas
zur Analyse

Abbildung 14: Entnahmestutzen an der Feuerraumwand
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Messgasanalyse

3.3. Vorgehensweise bei der Bestimmung der Wandatmosphire im
RDK?7

Zur Ermittlung der Wandatmosphiare wurden die Sauerstoff- und Kohlenmonoxid-
Konzentrationen diskontinuierlich an insgesamt 110 dafiir eingerichteten Wandmessstellen
gemessen. Abbildung 17 zeigt die schematische Darstellung der Kesselabwicklung. Am
linken Bildrand ist die Kesselhohe angegeben, die untersten Wandmessoffnungen beginnen
bei ca. 13 m Kesselhohe im oberen Bereich des Aschetrichters und sind bis zum

Feuerraumende bei ca. 42 m Kesselhohe gleichmifig angeordnet.

Alle Wandmessstellen sind mit Teflon-Schlduchen ausgeriistet, tiber die das abgesaugte und
zu analysierende Rauchgas zum Standort des Messgasschrankes geleitet wird. Die Messgerite
verbleiben bei dieser Vorgehensweise an einem Standort und miissen nicht zu jeder
Messstelle transportiert werden. Erschiitterungen der Messgerdte durch einen Transport
werden dadurch vermieden, und der Zeitbedarf fiir eine Messreihe (bestehend aus 110
Einzelmessungen) wird erheblich reduziert. Der Zeitbedarf pro Messreihe betrug im
beschriebenen Fall ca. 3 h. Der eingesetzte Messgasschrank (Abbildung 16) verfiigt {iber vier
kombinierte O,/CO-Gasanalysatoren, es kann damit an vier Messstellen zeitgleich gemessen
werden. Jedes Messgerit wird tiber eine separate, beheizte Messgaspumpe versorgt. Das aus
dem wandnahen Bereich abgesaugte Rauchgas wird zunichst iiber einen beheizten Filter
geleitet und anschlieBend tiber einen Messgaskiihler in das zu diesem Messkanal gehorende
Messgerit gefordert. Die Pumpe ist vor dem Messgaskiihler angeordnet, d.h. der

Messgaskiihler wird bei dieser Anordnung mit Uberdruck betrieben. Diese Betriebsweise
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bietet den Vorteil, dass eventuelle Undichtigkeiten im Messgaskiihler das Messergebnis nicht
verfalschen. Wird der Messgaskiihler mit Unterdruck betrieben, so wiirde das bei einer
Undichtigkeit zur Verdiinnung des Messgases fithren, und als Folge wiirden zu hohe O;-
Konzentrationen, bzw. zu geringe CO-Konzentrationen gemessen. Die Forderleistung jeder

einzelnen Pumpe wird tiber Durchflussmessgerite eingestellt und kontrolliert.

Abhéngig von der Position einer Wandmessstelle am Kessel kann es durch Verschlackung,
Anbackungen oder eine hohe Partikelbeladung auf der Feuerraumseite der Wandmessstelle
zur Verblockung der Messoffnung kommen. In diesem Fall sinkt die Forderleistung der
Messgaspumpe, bei Unterschreitung des Sollwertes wird die Pumpe abgeschaltet, und auf
dem Display der elektronischen Messwerterfassung erscheint eine Fehlermeldung, die im
Messprotokoll abgespeichert wird. Damit wird sichergestellt, dass die Rauchgas-
Konzentrationsmessungen bei konstantem Messgasvolumenstrom durchgefithrt werden. An
jeder Messstelle wird, nachdem das zu analysierende Rauchgas am Messgerit angelangt ist,

fiir mindestens 60 s Rauchgas abgesaugt und die zugehorigen Messwerte aufgezeichnet.

Abbildung 16: Messgasschrank mit Schlduchen der angeschlossenen Wandmessstellen
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Abbildung 17: Positionen und Bezeichnungen der 110 Wandmessstellen an den

Feuerraumwénden (Abwicklung von auflen betrachtet)
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3.4. Messtechniken zur Untersuchung der Kohlenstaubverteilung

Zur Bestimmung der Kohlenstaubverteilung stehen sowohl diskontinuierlich als auch
kontinuierlich arbeitende Messverfahren zur Verfiigung. Bei der diskontinuierlichen
Erfassung der Kohlenstaubverteilung werden groftenteils beprobende Messverfahren
eingesetzt, die nach dem Prinzip der isokinetischen Teilstromentnahme arbeiten.
Kontinuierlich arbeitende Messverfahren ermoglichen im Unterschied dazu eine Online-

Uberwachung der Kohlenstaubverteilung.

3.4.1. Diskontinuierliche Kohlenstaubmessung

Mittels isokinetischer Staubprobennahme wird aus den Kohlenstaubleitungen Kohlenstaub
abgesaugt. Mit der abgesaugten Kohlenstaubmenge und der Absaugezeit kann die Beladung
der einzelnen Kohlenstaubleitungen berechnet werden. Die bei der Messung anfallende
Kohlenstaubprobe kann im Labor auf die chemische Zusammensetzung und die

KorngroBenverteilung analysiert werden.

Folgende Informationen werden bei der diskontinuierlichen Kohlenstaubmessung gewonnen:
»  Der Kohlenmassenstrom der untersuchten Kohlenstaubleitungen,

»  die Verteilungsschieflage bei Messung aller Kohlenstaubleitungen einer Miihle,

»  die Kohlenstaubverteilung iiber den Leitungsquerschnitt und damit die Strihnenbildung

im Kohlenstaubrohr,

»  das Geschwindigkeitsprofil der Strémung iiber den Leitungsquerschnitt und die daraus

errechnete mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der Kohlenstaubleitung sowie

»  die Temperatur des abgesaugten Teilvolumenstromes.

3.4.2. Messprinzip des diskontinuierlich arbeitenden Messgerites SMG 10

Zur Beprobung der Staubleitungen wurde das Staubmessgerdt SMG 10 verwendet. Dabei
handelt es sich um ein mobiles, Computer gestiitztes Messsystem zur Untersuchung von
Kohlenstaub-Luft-Stromungen. Mit Hilfe des Messgerdtes konnen die Stromungsprofile in
den Staubleitungen und die zugehorige Luft- und Brennstoffverteilung bestimmt sowie

gleichzeitig Staubproben entnommen werden.

Zur Durchfiihrung der Messung wird eine kalibrierte Nulldrucksonde durch eine
Staubschleuse in die Kohlenstaubleitung eingebracht (siche Abbildung 18). Die
Kohlenstaubmessung erfolgt nach dem Prinzip der isokinetischen Teilstromentnahme. Hierzu
wird wihrend des Messvorganges durch das Sondenrohr ein Teilstrom des Kohlenstaub-Luft-
Gemisches geschwindigkeitsgleich aus der Hauptstromung abgesaugt. Fir die
geschwindigkeitsgleiche Absaugung werden die statischen Driicke des Teilstroms und des

umgebenden Gesamtstroms direkt an der Sondeneintritts6ffnung iiber



Kapitel 3 35

Druckentnahmebohrungen und Messleitungen von Drucksensoren gemessen. Der Abgleich
der Driicke erfolgt tiber ein Computer gesteuertes Druckluft-Magnetventil und einen Injektor.
Die Nulldrucksonde wird mit einer Haltevorrichtung an der Rahmenplatte der Staubschleuse
gefiihrt. Auf dieser Haltevorrichtung ist eine Lochscheibe mit den vorgegebenen Messpunkten
des Rohrquerschnittes montiert. Mit Hilfe einer automatischen Sondenfithrung werden diese
Positionen nacheinander angefahren und jeweils eine Absaugung durchgefiihrt. Um den
Einfluss der unterschiedlichen Anstromung an den einzelnen Messpunkten gering zu halten,
wird die Sonde um maximal 20° geschwenkt. Die Trennung des abgezogenen Kohlenstaubes
und der Tragluft erfolgt im Messgerit durch zwei in Reihe geschaltete Zyklone. Der Staub
wird in einem isolierten Behilter unterhalb der Zyklone gesammelt und gewogen. Um den
Behilter herum ist die Wiegeeinrichtung schwingungsstabil installiert. Sie besteht aus zwei
iiberlastungssicheren Aufnehmern mit Dehnungsmessstreifen, die dem Rechner zur
Auswertung ein elektrisches Signal liefern. Nach der Kohlenstaubabscheidung erfolgt im
Messgerit die Traggas-Mengenmessung. Die zugehorige Messeinrichtung arbeitet nach dem
Prinzip des Prandtl-Staurohres (statische und dynamische Druckmessung) und bildet eine
Einheit mit dem Injektor. Eine zusédtzlich eingebaute Temperatur-Messstelle ermoglicht die

Umrechnung der Luftmengen in Normvolumen.

Staubschleuse
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Abbildung 18: SMG 10 Absaugsonde, positioniert in einer Kohlenstaubleitung



36 Beschreibung der untersuchten Feuerung und der eingesetzten Messtechniken

3.4.3. Kontinuierliche Kohlenstaubmesstechnik

Zur Online-Erfassung von Kohlenmassenstromen sind Messsysteme verschiedener Hersteller
verfligbar. Diese Systeme unterscheiden sich teilweise hinsichtlich des verwendeten
Messverfahrens. Unabhingig vom Messprinzip ermdglichen alle diese Messsysteme eine
kontinuierliche Erfassung der Kohlenstaubverteilung. Abhidngig vom Messprinzip kann auch
der absolute Kohlenmassenstrom jeder Kohlenstaubleitung bestimmt werden. Im Folgenden
wird die im Rahmen der Untersuchungen genutzte Kohlenstaubmesstechnik der Firma MIC

beschrieben.

3.4.4. Funktionsweise des MIC Online-Kohlenstaubmessger:ites

Die MIC Online-Kohlenstaubmesstechnik arbeitet mit Mikrowellen. Im Messsensor ist eine
Sender- und Empfingereinheit untergebracht. Der Mikrowellensender erzeugt ein
Mikrowellenfeld. Passieren Feststoffpartikel dieses Feld, werden Mikrowellen reflektiert und
vom Empfinger detektiert. Die Intensitédt der reflektierten Mikrowellen ist ein MaB3 fiir die
Anzahl bzw. die Oberfliche der Partikel, an der die Mikrowellen reflektiert werden.

Durchsatzmessung von Kohlepartikeln einer Leitung

¥ 1 Querschnitt einer Kohlenstaubleitung
|

| . Mikrowellenfeld
| --_,-"' :..- o e,

i
a

-_
."' T

/"'-/Kohlenstaubleitung

_JI--' : \ |
| qu..la-i-u-iu_mru-i.'H. H .r'.'|

; Partikel/] X

: “ . reflektierte Mikrowelle

Kohlenstaubleitung von der Seite gesehen

L -
Mibrmmfinsiarag |
| m—

Abbildung 19: Funktionsprinzip der MIC Kohlenstaubmesstechnik
Quelle: MIC
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Das verwendete MIC Online-System bestimmt keine absoluten Kohlenstaubmengen, sondern
ermittelt anhand der reflektierten Intensititen die relative Kohlenstaubverteilung auf die
Leitungen einer Miihle. Die gemessenen Intensititen werden summiert und zu den
Intensitdten der einzelnen Leitungen ins Verhiltnis gesetzt. Auf diese Weise wird die
prozentuale Kohlenstaubverteilung auf die einzelnen Leitungen bestimmt.

3.4.5. Kohlenstaubmesséoffnungen und Positionen der MIC Sensoren

Die fiir die SMG10-Messungen zur Verfiigung stehenden Messoffnungen befinden sich an
den Staubleitungen der zweiten und vierten Brennerebene (Miihle 20 und Miihle 40) im
senkrechten Bereich der Staubleitungen, mit ausreichend grofen Ein- und Auslaufstrecken.
Bei der ersten und dritten Brennerebene (Miihle 10 und Miihle 30) mussten die

Messoffnungen aus Platzgriinden im waagrechten Bereich der Staubleitung installiert werden.

Messstellenpositionen an :
senkrechten Leitungsabschnitten

Messstellenpositionen an
horizontalen Leitungsabschnitten

Abbildung 20: Anordnung der Kohlenstaubmessoffnungen am Beispiel

der Brennerebenen 1 und 2 auf der Kesselvorderseite

Abbildung 20 zeigt schematisch die Position der Messoffnungen fiir die Kesselvorderseite der
ersten und zweiten Brennerebene. Die MIC Sensoren fiir die Online-Messung der
Kohlenstaubverteilung  befinden sich jeweils in unmittelbarer Néhe zu den

Kohlenstaubmessoffnungen.
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Die Kohlenstaubleitungen sind ab Austritt aus der letzten Zwangsverteilerstufe dargestellt.
Die letzten Zwangsverteilerstufen der unteren beiden Brennerebenen sind auf Hohe der ersten
Brennerebene installiert, dementsprechend sind die senkrechten Staubleitungsabschnitte der
zweiten Brennerebene grofler und bieten ausreichende Ein- und Auslaufstrecken zum Einbau
von Kohlenstaubmessoffnungen. Analog sind die Messoffnungen an den Staubleitungen der
Riickseite und der dariiber liegenden Brennerebenen angebracht. Die letzten Zwangsverteiler
der oberen beiden Brennerebenen befinden sich auf H6he der dritten Brennerebene, so dass
sich an den Brennerebenen 3 und 4 die gleiche Situation darstellt wie an den Brennerebenen 1
und 2.

Bei Kohlenstaubmessungen an waagerechten Kohlenstaubleitungen ist zu beriicksichtigen,
dass im Gegensatz zu vertikalen Leitungen die Schwerkraft senkrecht zur Stromungsrichtung
steht. Dadurch sinken die Kohlepartikel ab und bilden einen Bereich hoher Partikelbeladung
im unteren Bereich der Kohlenstaubleitung. Die Stromungsgeschwindigkeit nimmt in diesem
Bereich stark ab.

Der Forderzustand in der waagrechten Leitung kann sich vom Forderzustand in der
senkrechten Leitung unterscheiden. Dieser Umstand muss bei der Bewertung der

Messergebnisse berticksichtigt werden.
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€. Ergebnisse der Wandatmosphirenmessungen

In der Vergangenheit haben Abzehrungen, verursacht durch Feuerraumkorrosion, zu teilweise
erheblichen Schiden an Verdampfern gefithrt (s. Kapitel 2.5.3). Die regelméiBige
Uberwachung der Wandatmosphire dient dazu, Anzeichen einer moglichen

Feuerraumkorrosion frithzeitig zu erkennen und korrosionsbedingte Schéden zu vermeiden.

Anderungen der Feuerungseinstellungen oder eine verinderte Brennstoffqualitit bzw.
Brennstoffzusammensetzung konnen sich auf die Zusammensetzung der Wandatmosphére
auswirken. Insbesondere bei einer Absenkung der Verbrennungsluftmenge zur Reduzierung
des Abgasverlustes oder bei der Umsetzung primérer NOy-Minderungsmallnahmen besteht
die Gefahr, reduzierende Bedingungen an den Feuerraumwinden zu generieren. Anderungen
der Feuerungseinstellungen und der Brennstoffzusammensetzung sollten daher immer von

Wandatmosphédremessungen begleitet werden.
4.1. Ziele der durchgefiihrten Wandatmosphirenmessungen

Ziel der Wandatmosphdremessungen war es, im ersten Schritt den Ist-Zustand der
Wandatmosphére zu erfassen und zu bewerten. Im Weiteren wurden verschiedene Parameter
zur Beeinflussung der Wandatmosphire untersucht, um eine optimierte Feuerungseinstellung
erarbeiten zu konnen, die eine ausreichende Sauerstoffkonzentration an den
Feuerraumwinden gewdhrleistet und gleichzeitig die Belange einer wirtschaftlichen

Betriebsweise beriicksichtigt.

Nachfolgend sind die Versuche aufgelistet, die zur Verifizierung von Einflussparametern auf

die Wandatmosphire durchgefiihrt wurden:

1. Ist-Aufnahme der Wandatmosphire an 110 Wandmessstellen und Bestimmung der

Schwankungsbreite an jeder Messposition,
2. Untersuchung des Einflusses zweier unterschiedlicher Kohlen,
3. Messung der Wandatmosphére bei unterschiedlichen Luftzahlen,
4. Messung der Wandatmosphire bei unterschiedlicher Luftstufung an den Brennern und
5. Erhohung der Sekundérluftmenge an ausgewéhlten Brennern.

Basierend auf den Ergebnissen der Wandatmosphireuntersuchungen sollen Parameter zur
Beeinflussung der Wandatmosphére identifiziert und bewertet werden. Ziel war es, mit der

vorhandenen Anlagentechnik die bestmdgliche Betriebseinstellung zu erarbeiten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefithrten Untersuchungen zur

Wandatmosphére am Block 7 des Rheinhafen-Damptkraftwerkes dargestellt und diskutiert.
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4.2. Ist-Aufnahme der Wandatmosphiire

Die Bestimmung des Ist-Zustandes der Wandatmosphére erfolgte durch Messungen der O,-
und der CO-Konzentrationen an den vorhandenen 110 Wandmessstellen. Um die
Schwankungsbreite der Messwerte zu ermitteln, wurden die Wandatmosphéremessungen bei
vergleichbaren Feuerungseinstellungen mehrfach durchgefiihrt. Fiir die Ermittlung des Ist-

Zustandes wurde die siidafrikanische Kohle Kleinkopje ausgewihlt.

Hauptsdchlich werden in der Anlage Kohlemischungen mit einem hohen Anteil an
siidafrikanischen Kohlen eingesetzt. Der Vorteil der ausgewéhlten Kohle besteht in der
Moglichkeit, diese Kohle aufgrund ihrer Eigenschaften und Zusammensetzung ohne
Zumischung einer weiteren Kohle auf allen vier Brennerebenen gleichzeitig zu verbrennen.
Einfliisse auf die Wandatmosphire, die moglicherweise durch Einsatz unterschiedlicher
Kohlen oder Schwankungen der Kohlemischungen auf den einzelnen Brennerebenen

verursacht werden, konnten so ausgeschlossen werden.

Die  folgenden  Diagramme  zeigen  die  Ergebnisse = der  durchgefiihrten
Wandatmosphédremessungen zur Ist-Aufnahme. In Abbildung 21 sind die gemessenen O,-
Konzentrationen aus dem Bereich des Aschetrichters und der Brennerebenen 1 und 2
dargestellt. Die O,-Konzentrationen im Bereich des Aschetrichters sind insgesamt recht hoch.
Im Durchschnitt betréigt die mittlere O,-Konzentration 7 Vol.-%.tr.,” die niedrigste gemessene
0,-Konzentration betriigt 3,5 Vol.-%". In diesem Bereich ist eine ausreichende O,-
Konzentration an der Oberfliche der Verdampferrohre vorhanden, so dass an diesen

Positionen nicht mit Feuerraumkorrosion zu rechnen ist.

In Abbildung 22 sind die Messwerte der Brennerebenen 3 und 4 sowie der dariiber
befindlichen Messebene dargestellt. Die Messungen zeigen, dass O,-Konzentrationen kleiner
2 Vol.-% ebenso wie stark schwankende Messwerte tiberwiegend im Bereich der

Brennerebenen auftreten.

Die gemessenen O,-Konzentrationen an den Wandmessstellen direkt iiber den obersten
Brennerebenen besitzen einen nahezu identischen Verlauf wie die Konzentrationswerte an
den darunter liegenden Wandmessstellen. Die Brenner haben in diesem Bereich noch einen
dominierenden Einfluss auf die Wandatmosphére. Ebenso kann die Wandatmosphire auf den
einzelnen Brennerebenen von den Brennern der jeweils darunter liegenden Brennerebene
beeinflusst werden. Innerhalb der Brennerebenen muss daher eine mogliche Interaktion

mehrerer Brenner bei der Bewertung einzelner Wandmessstellen berticksichtigt werden.

? Alle gemessenen Gaskonzentrationen wurden trocken gemessen, im Folgenden wird daher auf die Angabe tr.
verzichtet.
* Dieser Messwert ist in den ausgewihlten Messreihen nicht enthalten und findet sich daher nicht in den

Diagrammen. Die Angabe soll die tatsdchliche Schwankungsbreite verdeutlichen.
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Bezeichnung der Wandmessstellen

Gemessene O,-Konzentrationen im Bereich des Aschetrichters und der

Abbildung 21:

Brennerebenen 1 und 2
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Abbildung 22: Gemessene O;-Konzentrationen im Bereich der Brennerebenen 3 und 4
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0,-Konzentrationen im Bereich der zweiten Messebene oberhalb der Brennerebenen

@MR 1 EMR 2 OMR 3 B MR 4

0,-Konzentrationen in Vol.-%,tr.

Bezeichnung der Wandmessstellen

Abbildung 23:  Gemessene O,-Konzentrationen im Bereich der zweiten Messebene
oberhalb der Brennerebenen

Als Folge von Vermischungsvorgingen setzt oberhalb der vierten Brennerebene
(Feuerraumhohe 33 und 45 m) eine VergleichméfBigung der Rauchgaskonzentrationen ein.

Dies zeigt sich in einer geringeren Schwankungsbreite der gemessenen O,-Konzentrationen.

Die Betrachtung der Messwerte von 4 Messreihen (in den Abbildungen 21 bis 23 mit MR 1
bis MR 4 bezeichnet), die bei vergleichbaren Feuerungseinstellungen durchgefiihrt wurden,
ergibt, dass bedingt durch die starken Schwankungen der Messwerte bei der erstmaligen Ist-
Aufnahme der Wandatmosphére an einer Feuerung eine einzelne Messreihe unter Umsténden
nicht ausreichend ist, um den tatsdchlichen Ist-Zustand zu ermitteln. Damit eine zuverlédssige
Bewertung hinsichtlich einer moglichen Korrosionsgefahr erfolgen kann, muss besonders bei
der Erstaufnahme der Wandatmosphére auf eine ausreichende Messdauer an jeder Messstelle
geachtet werden.

Als kritisch beziiglich moglicher Feuerraumkorrosion gelten erfahrungsgemill O,-
Konzentrationen kleiner 1 Vol.-% [69].
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Messstellen mit stark schwankenden O;-Konzentrationen

In Abbildung 24 sind die Standardabweichungen der vier Messreihen fiir jede Messstelle
dargestellt. Die Standardabweichung ist ein Mal3 daftr, wie stark die Messwerte um den

Mittelwert streuen. Die Streuung der Messwerte und damit die Standardabweichung ist auf
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den Brennerebenen wesentlich hoher als im Bereich des Aschetrichters und den Messebenen

oberhalb der Brennerebenen”.

Die stiarksten Schwankungen der gemessenen Sauerstoffkonzentrationswerte treten an
Messstellen im Brennernahbereich auf. Als mogliche Ursache fiir diese Schwankungen wird

eine ungleichmifBige Brennstoffzufuhr vermutet.

In Abbildung 25 sind die gemessenen O,-Konzentrationsverldufe von zwei verschiedenen
Messstellen iiber einen Zeitraum von 6 Minuten aufgetragen. Die Messstelle 118 befindet sich
auf Hohe der ersten Brennerebene. An dieser Position wurden O,-Konzentrationen von 0 bis
3,1 Vol.-% gemessen, wihrend an der Messstelle 624 oberhalb der Brennerebenen die

gemessene O,-Konzentration wischen 2,8 und 3,5 Vol.-% schwankt.

Korrespondierend zu den gemessenen O,-Konzentrationen traten die hochsten gemessenen
CO-Konzentrationen im Bereich niedriger O,-Konzentrationen auf. Die hochste

Schwankungsbreite wurde fiir beide Gasspezies an den gleichen Wandmessstellen ermittelt.

0,-Konzentrationsverliufe ausgewihlter Messstellen

—@— Messstelle 118 —A— Messstelle 624

1 ~ o

0,-Konzentration [Vol.-%, tr]
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< o~ = < ™~ = o) © =
N @ ' N = 2 X A =
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Abbildung 25: O,-Konzentratonsverldufe an den Messstellen 118 und 624

> Im Anhang Al sind die Messpositionen stark schwankender O,-Konzentration in einer Kesselabwicklung

dargestellt.
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4.3. Einfluss der eingesetzten Kohle auf die Wandatmosphiire

Im Rahmen der Untersuchungen wurde die Wandatmosphidre beim FEinsatz einer
stidafrikanischen (SA) Kohle und beim Einsatz einer Kohlenmischung untersucht. Die Kohlen
wurden jeweils auf allen vier Brennerebenen eingesetzt. Die Ausstattung der Miihlen mit je
zwei Kohlebunkern und Zuteilern ermoglicht es dem Betreiber, flexibel auf Schwankungen in
der Kohlequalitdt zu reagieren. Durch Variation des Mischungsverhéltnisses konnen die
Auswirkungen starker Schwankungen der Kohlezusammensetzung auf die Feuerung
kompensiert oder zumindest abgeschwicht werden. Die Messung der Wandatmosphére beim
Einsatz der beiden Kohlen erfolgte jeweils bei Volllast und einer Sauerstoffkonzentration von
4,0 Vol.-% am Feuerraumende (A=1,235).

Zur Bewertung des Einflusses unterschiedlicher Kohlen, Feuerungseinstellungen und
Betriebsparameter auf die Wandatmosphire wurde die Darstellungsform in Abbildung 26

gewdhlt. In dieser Darstellung entspricht die Gesamtanzahl der Wandmessstellen 100 %.
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Abbildung 26: Vergleich der Wandatmosphére bei Einsatz unterschiedlicher Kohlen
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Die einzelnen Sdulen in diesem Diagramm geben an, wie hoch der prozentuale Anteil an
Wandmessstellen bezogen auf die zugeordneten Sauerstoffkonzentrationsbereiche ist.
Beispielsweise gibt der erste Balken (links) im Diagramm an, dass an 22,1 % (s. Abbildung
26 unteres Diagramm) aller Wandmessstellen Sauerstoffkonzentrationswerte kleiner
0,5 Vol.-% gemessen wurden. Mit Hilfe dieser Darstellungsform lassen sich Unterschiede
einzelner Messreihen und damit Auswirkungen verschiedener Maflnahmen schnell erkennen

und bewerten.

Wie aus Abbildung 26 hervorgeht, kann bei der Mischkohleverbrennung kein signifikanter
Unterschied zur alleinigen Verfeuerung von siidafrikanischer Kohle bei der sich einstellenden
Wandatmosphére festgestellt werden. Der etwas hohere Anteil an Wandmessstellen mit O,-
Konzentrationen kleiner 2 Vol.-% bei der Mischkohle (34,6 %) als bei der SA-Kohle (29,8 %)
kann bei der festgestellten Schwankungsbreite der Wandatmosphére einzelner Messstellen

nicht mit Sicherheit einer Kohlensorte zugeordnet werden.

Die  weiteren  Messungen zur  Untersuchung der  Einfliisse  verschiedener
Feuerungseinstellungen wurden ausschlieBlich bei Einsatz der SA-Kohle vorgenommen, um

eventuelle Einfliisse durch die eingesetzte Kohle ausschlieSen zu konnen.

Die beiden unterschiedlichen Kohlen haben bei der untersuchten Feuerung nicht zu
signifikanten Unterschieden in der Wandatmosphire gefiihrt. Die Unterschiede waren so

gering, dass eine Zuordnung zu den eingesetzten Kohlen nicht moglich war.

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass dies nur fiir die Wandatmosphére gilt, nicht jedoch fiir
die tatsichliche Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Feuerraumkorrosion. Das bedeutet,
dass bei gleicher Beschaffenheit der Wandatmosphére die Zusammensetzung der Kohle und
die Freisetzung korrosiver Bestandteile entscheidend sind. Die Existenz von reduzierender
Wandatmosphére fiihrt nur dann zur Feuerraumkorrosion, wenn die Korrosionsverursacher in

ausreichender Konzentration vorhanden sind.

Da die Zusammensetzung der Kohle und damit das Korrosionspotenzial weder kontinuierlich
erfasst wird noch eine Einflussnahme auf die Zusammensetzung ohne groflen technischen
Aufwand moglich ist, muss eine Feuerungseinstellung erarbeitet werden, mit der ein

zuverldssiger Anlagenbetrieb unabhingig von der Einsatzkohle moglich ist.

Ziel ist es daher, die Voraussetzungen fiir Feuerraumkorrosion zu vermeiden und die

Feuerraumwénde ausreichend mit Sauerstoff zu versorgen.
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4.4. Einfluss der Sekundérluftmenge und der Luftstufung auf die

Wandatmosphiéire

Als MaB fiir den Luftiiberschuss wurde die am Feuerraumende gemessene O,-Konzentration

herangezogen. Die O,-Messung befindet sich vor dem Ubergang in die Konvektivheizflichen.

Der Luftiiberschuss wird nach unten hin durch die Vorgaben begrenzt, einen moglichst
geringen  Glihverlust und eine ausreichende  Sauerstoffkonzentration an  den

Feuerraumwénden zu erzielen.

Aus Sicht einer wirtschaftlichen Betriebsweise sollte der Luftiiberschuss so gering wie
moglich gehalten werden, um den Abgasverlust zu minimieren. FEine hohe
Verbrennungsluftmenge erfordert zudem eine entsprechend hohe Gebliseleistung und erhoht
damit den Eigenbedarf des Kraftwerkes.

Vorgehensweise

Wiéhrend der Untersuchung des Einflusses der Gesamtverbrennungsluftmenge auf die
Wandatmosphdre wurden die Einsatzkohle und der Kohlenmassenstrom konstant gehalten.
Als Ausgangsbasis fiir die Untersuchungen wurde eine fiir diesen Block {ibliche
Betriebsweise mit einer O,-Konzentration von 3,8 Vol.-% am Feuerraumende gewéhlt, was
einer Luftzahl von A=1,22 entspricht. Da mit dieser Luftzahl bei der eingesetzten Kohle der
geforderte Glihverlust (<5 %) noch sicher eingehalten werden konnte, wurde diese
Betriebsweise als Grundeinstellung definiert.

In sechs weiteren Messrethen (MR A1 bis MR A 6) wurde die Verbrennungsluftmenge
schrittweise angehoben, so dass sich jeweils eine um 0,1 Vol.-% hohere O,-Konzentration am

Feuerraumende einstellen konnte.

Der Einfluss der Luftstufung am Brenner (MR Luftstufung) und die gezielte
Verbrennungslufterhbhung an ausgewéhlten Brennern (MR Luftstufung und Erhéhung) bei

gleichzeitiger Luftstufung an allen Brennern wurde in zwei weiteren Messreithen untersucht.

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht der durchgefiihrten Messreihen zur Verifizierung des Einflusses
der Verbrennungsluftmenge und der Luftstufung auf die Wandatmosphidre und der dabei

variierten Parameter.
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Tabelle 3: Ubersicht der durchgefiihrten Untersuchungen und der dabei variierten Parameter

Bezelch.nung der Luftzahl A Mafinahme
Messreihe
Grundeinstellung 1,220 unverdnderter Ausgangszustand
MR A 1 1,228 Erhohung der Gesamtverbrennungsluftmenge
MR A2 1,235 Erh6éhung der Gesamtverbrennungsluftmenge
MR A 3 1,242 Erhohung der Gesamtverbrennungsluftmenge
MR A 4 1,250 Erhohung der Gesamtverbrennungsluftmenge
MR A5 1,257 Erhohung der Gesamtverbrennungsluftmenge
MR L6 1,265 Erhohung der Gesamtverbrennungsluftmenge
" - o
MR Luftstufung 1250 Erhohung des Stufenluftanteils auf 47 % der
Brennerluftmenge
” - o
MR Luftstufung und Erhohung des Stufenluftan‘aells auf 47 % der
Erhohung 1,250 Brennerluftmenge und Erhéhung der
Verbrennungsluftmenge an ausgewihlten Brennern

In Abbildung 27 sind die gemessenen O,- und CO-Konzentrationen der Grundeinstellung in
eine Kesselabwicklung eingetragen. Das ermoglicht eine rdumliche Zuordnung der
Messwerte. Um die hinsichtlich der Wandatmosphére kritischen Messstellen hervorzuheben,

wurden Messstellen

»  mit O,-Konzentrationen zwischen 0,5 und 1 Vol.% grau,

»  mit O,-Konzentrationen < 0,5 Vol.% schwarz,

»  mit CO-Konzentrationen von 2000-5999 ppm hellgrau und

»  mit CO-Konzentrationen von 6000-10000 ppm schwarz hinterlegt.

Die Abwicklung zeigt die Positionen der Wandmessstellen von auBlen betrachtet. Die
Wandmessstellen sind mit einem Punkt gekennzeichnet, rechts daneben befinden sich die
Messstellenbezeichnung und darunter der zugehorige Messwert. Die O,-Konzentrationen sind

in Vol.-% und die CO-Konzentrationen in ppm angegeben.

Aus Abbildung 27 geht hervor, dass sich Wandmessstellen mit niedrigen O,-Konzentrationen
groftenteils in den Ecken des Feuerraumes befinden, insbesondere an der rechten Seitenwand
im Bereich der Uberginge zur Vorder- und Riickwand. An diesen Positionen wurden
erwartungsgeméll auch die hochsten CO-Konzentrationen gemessen. Bei Wandmessstellen,
die sich auf Hohe der Brennerebenen befinden, wurden an Positionen mit O,-Konzentrationen
kleiner oder gleich 0,3 Vol.-% jeweils CO-Konzentrationen gemessen, die den Messbereich
des eingesetzten CO-Messgerites liberschritten haben (> 9999 ppm).
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Abbildung 27: O;- (als Vol.-%, oben) und CO-Konzentrationen (als ppm, unten) an den

Feuerraumwinden bei einem Luftverhiltnis von A=1,22

An Positionen mit O,-Konzentrationen grofer 0,5 Vol.-% lagen die hochsten gemessenen
CO-Werte unter 3500 ppm, und bei O,-Konzentrationen ab 1 Vol.-% gingen die CO-

Konzentrationen auf Werte unter 1000 ppm zurtick.

Geringe Unterschiede bei den O;-Konzentrationen im Bereich zwischen 0 und 1 Vol.-%

bewirken grof3e Unterschiede bei den CO-Konzentrationen.
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An insgesamt 6 der 110 Messstellen konnten keine Gaskonzentrationen bestimmt werden, da
die Offnungen dieser Messstutzen verstopft waren. Eine mechanische Ertiichtigung dieser
Messoffnungen war wihrend des Betriebes aufgrund der Position am Feuerraum und der
eingeschrinkten ~Zuginglichkeit nicht moglich. Versuche, diese Offnungen mit
DruckluftstoBen zu ertiichtigen, waren nicht erfolgreich. Lose anhaftende Aschepartikel, die
sich im Bereich der Messstutzen und der Messgasschlduche absetzen, lassen sich auf diese
Weise entfernen. Vor jeder Messung wurden die Messoffnungen mit DruckluftstéBen

beaufschlagt, um eventuell vorhandene Aschepartikel in Messgasschlduchen auszublasen.

Bei Messoffnungen, die nicht mittels Druckluftstoen freigeblasen werden konnen, ist die
Ursache meist eine fest anhaftende Schlacke- bzw. Ascheschicht auf den Verdampferrohren
im Bereich dieser Messoffnungen. Das kann auch ein Anzeichen fiir eine Berithrung der
Kohleflamme mit der Verdampferwand in diesem Bereich sein. Anbackungen jeglicher Art an
Verdampferrohren im Feuerraum kénnen Ausgangspunkt von Feuerraumkorrosion sein. Aus
diesem Grund sind Messoffnungen, an denen aufgrund von verstopften Messoffnungen keine
Gaskonzentrationen gemessen werden konnen, generell als ,,kritische Bereiche* zu bewerten.

Abbildung 28 =zeigt die prozentuale Zuordnung der O,-Messwerte in den einzelnen

Konzentrationsbereichen bei einem A-Wert von 1,22.
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Abbildung 28: Anteil an Wandmessstellen mit gemessenen O,-Konzentrationswerten

in den zugeordneten Konzentrationsbereichen bei A=1,22

4.4.1. Vergleich der Wandatmosphirenmessungen bei unterschiedlichem
Luftiiberschuss

Es wird erwartet, dass die Erhohung der Gesamtverbrennungsluftmenge einen positiven
Effekt auf die Wandatmosphédre in Form von hoheren Sauerstoffkonzentrationen an den

Feuerraumwénden zur Folge hat. Die Anhebung des Luftiiberschusses erfolgt durch Erh6hung
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der Sekundirluftmenge. Dabei bleibt das Verhdltnis von Mantel- und Stufenluftmenge

unverindert.

Bewertungsgrof3e zur Feststellung des Einflusses auf die Wandatmosphére ist die Anzahl an
Wandmessstellen, an denen geringe O,-Konzentrationen bzw. hohe CO-Konzentrationen

vorhanden sind.

In Abbildung 29 sind die Ergebnisse der Wandatmosphiremessungen (MR A 1 bis MR A 6)
bei  unterschiedlichen  Luftiiberschussmengen  dargestellt. Eine  Anhebung des
Luftiiberschusses, quantifiziert durch die gemessene O,-Konzentration am Feuerraumende
und dem daraus berechneten A-Wert, von 1,22 auf 1,228 fiihrt zu einem Riickgang des Anteils

an Wandmessstellen mit O,-Konzentrationen kleiner 2 Vol.-%.

Bei weiterer Anhebung des Luftiiberschusses nimmt ab einem A-Wert von 1,25 die Anzahl an
Wandmessstellen mit gemessenen O,-Konzentrationen kleiner 0,5 Vol.-% stark ab, von
20,2% bei A=1,242 auf 13,5% bei A=1,25. Die Anzahl an Messstellen mit O;-
Konzentrationen grofler 2 Vol.-% steigt dagegen nur geringfiigig von 70,2 % auf 72,1 % an.

Die zusétzliche Verbrennungsluft, die bei einer Anhebung des Luftiiberschusses von A=1,242
auf 2=1,25 in den Feuerraum eingeblasen wird, mindert erheblich den Anteil an Bereichen mit
reduzierender Atmosphdre. Die Anzahl an Messstellen mit O,-Konzentrationen kleiner
0,5 Vol.-% wurde um die Hilfte reduziert. Eine weitere Erhohung des Luftiiberschusses
bringt keine wesentliche Verbesserung der Wandatmosphidre mit sich. Die zusitzliche
Uberschussluft fiihrt hauptsichlich zu einer Steigerung der Anzahl an Messstellen mit O,-
Konzentrationen groBer 2 Vol.-% und nicht zu einer erhohten Sauerstoffabdeckung der
Feuerraumwiénde. Die Messungen der Wandatmosphidre bei unterschiedlichen
Luftiiberschiissen zeigen, dass die Wandatmosphére bei der untersuchten Feuerung stark vom
Luftiiberschuss und damit von den Feuerungseinstellungen abhéngt. Bei der Einstellung einer
wirtschaftlich optimierten Feuerungseinstellung, die einerseits einen geringen Glithverlust und
andererseits einen moglichst geringen Abgasverlust sicherstellt, darf im Hinblick auf eine
mogliche Nichtverfiigbarkeit der Anlage durch Verdampferkorrosion der Einfluss des

Luftiiberschusses auf die Wandatmosphére nicht unberticksichtigt bleiben.
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Abbildung 29: Vergleich der Wandatmosphére bei unterschiedlichem Luftiiberschuss
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4.4.2. Einfluss der Luftstufung am Brenner auf die Wandatmosphiire

Die Feuerung des RDK7 wurde urspriinglich fiir einen niederfliichtigen Brennstoff ausgelegt.
Zur sicheren Ziindung der Kohle musste ein hoher Mantelluftanteil an der Verbrennungsluft
eingestellt werden. Durch die inzwischen verdnderte Brennstoffsituation aufgrund des
Einsatzes von Importkohlen war es moglich, den Mantelluftanteil zu reduzieren. Der
Mantelluftanteil an der Brennersekundéarluft von vorher 64 % wurde auf den aus Griinden der
Flammenstabilitdt minimal moglichen Wert von 53 % verringert. Der Stufenluftanteil wurde
entsprechend erhoht, um die Brennersekundarluftmenge nicht zu verdandern (s. Abbildung 30).
Mit der Umsetzung dieser Mallnahme wurde eine primdre NOy-Minderung von
219 mg/m’i.N. bezogen auf 6 Vol.-% O, erzielt, das bedeutet eine jihrliche Einsparung an
Ammoniak von ca. 672 t [27].

Stufenluft,

Luftmenge in m3.N./h

~

Sekundirluftmenge

Mantelluft

>

Brennerlast in %

Abbildung 30: Darstellung der gednderten Luft-/Lastkurve

Abbildung 31 zeigt die gemessene Wand-Sauerstoffverteilung nach Erhohung des
Stufenluftanteils auf 47 % an den Brennern. Diese Erh6hung des Sekundirluftanteils fithrte zu
einer nochmals verbesserten Sauerstoffverteilung an den Feuerraumwénden im Vergleich zum
durch die Erhohung des Luftverhéltnisses auf A=1,25 schon verbesserten Ausgangszustand.
Die sprunghafte Verbesserung der Wandatmosphédre durch Erhéhung des Stufenluftanteils
wird auf einen ,,Seitenwandluft-Effekt™ der Stufenluftdiisen zuriickgefiihrt. Gleichzeitig wird
durch den reduzierten Mantelluftanteil die Flamme ldnger und schmaéler. Durch die geringere
radiale Ausdehnung der Flamme wird die Gefahr einer Beriihrung zwischen der Flamme und
den Feuerraumwinden ebenfalls minimiert. Die Verdnderung der Brennerluftaufteilung hin zu
einem hoheren Stufenluftanteil mit entsprechender Reduzierung der Mantelluftmenge hatte
einen positiven Effekt sowohl auf die primédre NOy-Bildung als auch auf die Gasatmosphére

an den Feuerraumwinden.
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Abbildung 31: gemessene Wand-Sauerstoffverteilung bei erhohter Stufenluft

4.4.3. Erhohung der Verbrennungsluftmenge an ausgewéihlten Brennern

Die Fragestellung, ob und in welchem Umfang sich die Wandatmosphére durch Erhohung der

Verbrennungsluftmenge einzelner Brenner verbessern ldsst, wurde ebenfalls untersucht.

Die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen zur Beeinflussung der
Wandatmosphdre wurden vor diesem Versuch umgesetzt. Die Feuerung wurde mit einem
Luftverhiltnis von A=1,25 betrieben und die Luftstufung an den Brennern wurde zu Gunsten
eines hoheren Stufenluftanteils (s. Kapitel 4.4.2) gedndert. Fiir diese gegeniiber dem
Ausgangszustand optimierte Betriebsweise der Feuerung wurde zunédchst der Ist-Zustand der

Wandatmosphére gemessen (s. Abbildung 32).

AnschlieBend wurden 4 Brenner® der linken Brennkammerhilfte ausgewihlt (s. Abbildung 32)
und an diesen die Sekundirluftmenge um 15 % angehoben. Die Auswahl der maximal 4
Brenner erfolgte auf Grund ihrer Zuordnung zu Wandmessstellen mit geringen O,-
Konzentrationen. Die ausgewihlten Brenner befinden sich auf der zweiten und dritten
Brennerebene der linken Brennkammerhilfte (Brenner 21, 22, 31 und 32). Wiahrend des
Versuchs wurden an 12 Wandmessstellen, die sich im Einflussbereich der ausgewihlten
Brenner befinden (s. Abbildung 32), die O,- und CO-Konzentrationen gemessen und

aufgezeichnet.

Die Ergebnisse der Wandatmosphédremessungen, die bei erhohter Sekundirluft durchgefiihrt
wurden, sind in Abbildung 33 dargestellt. Es zeigt sich, dass im Bereich der zweiten
Brennerebene keine Steigerung der O,-Konzentrationen bzw. Absenkung der CO-

Konzentrationen an den Wandmessstellen mit dieser MafBnahme erreicht werden konnte.

% Aus regelungstechnischen Griinden durften maximal 4 Brenner aus 2 unterschiedlichen Brennerebenen aus

dem automatischen Regelbetrieb genommen und manuell vertrimmt werden.
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An den Wandmessstellen 323 und 328 der dritten Brennerebene konnte eine Verbesserung der
Wandatmosphére festgestellt werden. Insbesondere an der Wandmessstelle 323 stellte sich
eine deutliche Zunahme der O,-Konzentration von 0,1 auf 2,5 Vol.-% ein. Die CO-
Konzentration an dieser Wandmessstelle ging von Konzentrationen groBer 10000 ppm auf
Konzentrationen unter 500 ppm zuriick. Die O,-Konzentration an der Wandmessstelle 328 ist
nur geringfligig von 0,2 Vol.-% auf 0,3 Vol.-% angestiegen, die CO-Konzentration dagegen
ist durch diese MaBnahme von 7000 ppm auf 3500 ppm zuriickgegangen. Auf Hohe der
vierten Brennerebene konnte an der Wandmessstelle 424 ebenfalls eine Erhéhung der O;-

Konzentration bei gleichzeitiger Absenkung der CO-Konzentration festgestellt werden.

linke Seitenwand Stirnwand rechte Seitenwand Riickwand
40m |® 625 ® 626 ® 627 |®614 ®615 ® 616 ®617 |®618 ®619 ® 620 |°621 ® 622 ®623 ® 624
31 38 28 35 33 25 3.2 4,6 53 35 33 32 35 33
35m|® 525 ® 526 ©527 |®514 0515 ®516 ®517 |®518 ®519 ©520 |°521 o5 0523 ® 524
23 52 3,0 72 23 3,6 52 55 34 32 2,7 38
® 425 P426 418 ®419
29m|°421 42 ® 423 |®424 ®428 :50 |32 :°429 ® 427 |®414 ® 415 ®416 |°®417 ©430 :59 44 :°431 ® 420
|00 | 7.2 27 [To7 [ 02 20 [EH 49 N 00 | 27 I 00 |
325 P326 ®318 ®319
25m |°® 321 ®322 ©323 |®324 ©328 i35 j38 i®329 ©327 |®314 ®315 ®316 |°®317 ©330 :45 6,0 :°331 320
38 25 [ITH IEER o7 X 22 63 K s 29
26 ®220 219
21m|®222 ®223 ©224 |®225 ®228 m A ®215 ®216 ®217 |°®218 ®230 :61 28 :°231 ® 221
64 22 7,0 2,0 3,6 59 35 34 2,6 4,0 35
18m|® 119 ® 120 ® 121 |®123 ®124 ® 115 ®116 ®117 |®122 ®126 ™., o7 ®118
76 6,4 64 | 75 49 ™ 7.1 75 78 | 69 54 7 54 49
12m|® 21 ©22 ©23 €24 © 35 26 ®14 015 °16 017 ® |8 °9 20
95 98 80 74 75 6,5 6,7 75 9,5

10425
® 423 |® 424 ® 428 i 5,0
27 | 07 [ 02
© ©
Br.41 Br.42 .3 25
®323 |®324 ®328 3,5
2,5
@ ©
Br.31 Br.32 :
1926
®224 |®225 23R 0.0 |
2,2 7,0 © 2,0 ¢
Br.21 Br.22

Abbildung 32: O,-Konzentration an den Feuerraumwéinden vor der Erhohung der
Sekundirluft der Brenner 21, 22, 31, und 32, bei einer Feuerungseinstellung
entsprechend MR Luftstufung (s. Tabelle 3)
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Die Ergebnisse zeigen, dass sich durch Steigerung der Verbrennungsluftmenge an einzelnen
Brennern nicht nur der unmittelbare Nahbereich dieses Brenners beeinflussen lédsst, sondern
auch dariiber liegende Bereiche beeinflusst werden konnen. Da die Erhohung der

Verbrennungsluftmenge an 4 Brennern gleichzeitig erfolgte, lassen sich die Verdnderungen

der gemessenen Wandkonzentrationen nicht direkt einzelnen Brennern zuordnen.

0,-Konzentrationen in Vol.-% 0,-Konzentrationen in Vol.-%

0,-Konzentrationen in Vol.-%

Abbildung 33: Wandatmosphidre an ausgewdéhlten Messstellen bei erhohter Sekundirluft
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(s. Tabelle 3, MR Luftstufung und Erh6hung) der Brenner 21, 22, 31 und 32
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4.4.4. Zusammenfassung und Bewertung der Maflnahmen zur Beeinflussung der

Wandatmosphiire

Die Ist-Aufnahme der Wandatmosphére ergab, dass an einigen Wandmessstellen, die sich im
Nahbereich der Brenner befinden, die Messwerte einzelner Messreihen stark schwanken. Die

Ursache dieser Schwankungen wird in einer ungleichméfigen Brennstoffzufuhr vermutet.

An der linken Seitenwand waren drei Wandmessstellen nicht verfiigbar, messtechnisch kann
zu diesem Bereich keine Aussage gemacht werden. Diese Positionen wurden bei der weiteren
Betrachtung und Bewertung nicht beriicksichtigt, aber dennoch als kritisch hinsichtlich einer
moglichen Feuerraumkorrosion angesehen. Dies begriindet sich darauf, dass nicht verfiigbare
Wandmessstellen mit Asche- oder Schlackeablagerungen zugesetzt sind. Im Bereich solcher
Ablagerungen auf den Feuerraumwénden, die nicht durch zyklische Russblasevorginge

beseitigt werden, kann es zu Korrosion unter diesen Ablagerungen kommen (s. Kapitel 2.5.7).

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Luftiiberschuss einen erheblichen Einfluss auf
die Sauerstoffkonzentrationen an den Feuerraumwinden hat. Ab einer Luftzahl von A=1,25
nimmt die Anzahl an Wandmessstellen mit O,-Konzentrationen kleiner 0,5 Vol.-% stark ab.
Bei einer weiteren Erhohung des Luftiiberschusses nimmt in erster Linie die Anzahl an
Wandmessstellen mit O,-Konzentrationen gréBer 2 Vol.-% zu. Der zusétzliche Sauerstoff, der
mit einer weiteren Erhohung des Luftiiberschusses in den Feuerraum eingebracht wird, fiihrt
bei der untersuchten Betriebsweise aufgrund der Sauerstoffverteilung im Feuerraum nicht zu
einer weiteren Erhohung der Sauerstoffkonzentrationen an den Feuerraumwinden. Die
Moglichkeit, die Wandatmosphére durch Anhebung des Luftiiberschusses zu verbessern, ist
bei einer Luftzahl von A=1,25 ausgeschopft. Fiir eine weitere Steigerung der
Sauerstoffkonzentrationen an den Feuerraumwinden ist eine VergleichméBigung der
Sauerstoffverteilung anzustreben. Mit der Anhebung der Stufenluft konnte eine weitere

Verbesserung der Wandatmosphire erzielt werden.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass sich bestimmte Bereiche der Wandatmosphére durch
Erhohung der Gesamtverbrennungsluftmenge sowie durch eine gezielte Erhohung der
Sekundirluftmenge am Einzelbrenner optimieren lassen, dass aber mit Hilfe dieser

MafBnahme nicht alle Bereiche der Wandatmosphére erreicht werden konnen.

Die  Erhdhung  der  Verbrennungsluftmenge, bzw. die  Anderung  der
Verbrennungsluftverteilung mit dem Ziel hoherer Sauerstoffkonzentrationen an den
Feuerraumwinden ist eine geeignete Mallnahme, um schnell und ohne nennenswerten
technischen Aufwand eine Verbesserung der Wandatmosphire zu erreichen. Zur Erzielung
einer nachhaltigen Verbesserung der Wandatmosphére ist es notwendig, die Ursachen der zu
geringen Sauerstoffkonzentrationen zu identifizieren und darauf abgestimmte Maflnahmen zu

erarbeiten.

Als eine mogliche Ursache fiir die unzureichenden Sauerstoffkonzentrationen an den

Feuerraumwinden wird eine Ungleichverteilung des Kohlenstaubes auf die Einzelbrenner
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vermutet. Zur Verifizierung dieser Annahme wurden umfangreiche Kohlenstaubmessungen

an den 32 Staubleitungen der Brenner durchgefiihrt (s. Kapitel 5).
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4.5. Wanddickenmessungen an den Flossenrohren des Verdampfers

Der bei den Wandatmosphédremessungen festgestellte Sauerstoffmangel an einigen Bereichen
der Verdampferwand ist ein Hinweis auf mogliche Feuerraumkorrosion. Zur Uberpriifung, ob
es in der Vergangenheit zu korrosionsbedingten Materialabzehrungen an den
Verdampferrohren kam, wurden widhrend eines geplanten Anlagenstillstandes

Wanddickenmessungen durchgefiihrt.

Die Messungen der Wanddicke erfolgten wie in Abbildung 34 dargestellt an 8 Positionen
rund um die Wandmessoffnungen. Bei 110 Wandmessstellen ergibt das 880 Messpunkte. Das
sich so ergebende Raster wurde an einigen Stellen noch verfeinert, so dass an insgesamt iiber

1000 Messpunkten Wanddickenmessungen erfolgten.

o In Abbildung 35 sind die gemessenen
Wanddicken an  den  verschiedenen
Bereichen der Feuerraumwinde grafisch
dargestellt. Materialabzehrungen wurden ab
der zweiten Brennerebene auf
Feuerraumhohe 19m bis oberhalb der

Q
400 1450
— < o » vierten Brennerebene bei 33 m festgestellt.

Die stirksten Materialabzehrungen befanden
sich an der linken und rechten Seitenwand
zwischen der zweiten und vierten
Brennerebene. In diesen Bereichen befanden

sich dunkle und fest haftende Beldge mit

3 einer offenporigen Struktur auf den

) Verdampferrohren. Der vorgefundene Belag
Abbildung 34: Anordnung der Messpunkte lasst darauf schliefen, dass die Flammen
benachbarter Brenner bis an die Wand
reichen, und so Kohlepartikel an die Oberfliche der Verdampferrohre transportiert werden
und teilweise dort abbrennen. Wird beim Abbrennen der Kohlepartikel in Wandnéhe der
vorhandene Sauerstoff vollstindig umgesetzt, entsteht eine reduzierende Atmosphére, die

einen korrosiven Angriff begiinstigt.

Abbildung 36 zeigt eine graphische Darstellung gemessener CO- und O,-Konzentrationen, die
Farben von blau iiber griin, gelb bis rot entsprechen O,-Konzentrationen von 9 Vol.-% bis
0 Vol.-%, bzw. CO-Konzentrationen von 0 bis 8999 ppm. Dargestellt ist ein Betriebszustand
wie er vor der Optimierung der Feuerungseinstellungen eingestellt war. Die
Wandatmosphédremessung erfolgte bei einer Luftzahl von A=1,20. Im Bereich der Riickwand

und der linken Seitenwand waren 6 der 110 Messoffnungen nicht nutzbar. An diesen
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Positionen wurden von der Visualisierungssoftware Werte durch Interpolation der

angrenzenden Messwerte gebildet und in der graphischen Darstellung {ibernommen.

Die Bereiche mit erhéhter Materialabzehrung decken sich groBtenteils mit den Bereichen, an
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35000

'Wanddicken-
| [abnahme

30000

15000

Stirnseite% recht% Seitenwand Rﬁckwan:f! Iinkeé‘ Seitenwand
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Abbildung 35: Wéhrend der Revision im Jahr 2005 gemessene Rohrwanddicken

denen geringe O,-Konzentrationen bzw. hohe CO-Konzentrationen festgestellt wurden.

Beim Vergleich der festgestellten Abzehrungen und der gemessenen O,- und CO-
Konzentrationen muss beriicksichtigt werden, dass sich die Materialabzehrungen iiber einen
langeren Zeitraum vollzogen haben, wiahrend es sich bei den dargestellten O,- und CO-
Konzentrationen um Momentaufnahmen handelt. Die gute riumliche Ubereinstimmung
zwischen Wandabzehrung und gemessenen O,-Konzentrationen ldsst aber darauf schlief3en,
dass der gemessene Zustand repridsentativ flir die Betriebsweise der Feuerung vor der

Optimierung ist.

Die Ergebnisse bestitigen, dass die Kontrolle der Wandatmosphére ein geeignetes Mittel
darstellt, um wiahrend des Betriebes Bereiche mit erhohtem Korrosionspotenzial zu
identifizieren und ggf. darauf zu reagieren. Aufgrund dessen, dass an der untersuchten
Feuerung bisher keine Wandstirkemessungen in diesem Umfang und an den gemessenen
Positionen durchgefithrt wurden, kann keine Aussage tiber die Abzehrungsrate gemacht

werden.
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Abbildung 36: Darstellung der gemessenen CO-Konzentrationen (oben) und der Os-

Konzentrationen (unten) bei A=1,22 (Grundeinstellung, s. Tabelle 3)

Materialabzehrungen wurden ausschlielich an Bereichen festgestellt, die bei allen
durchgefiihrten Messreihen dauerhaft niedrige O,-Konzentrationen aufwiesen. Die Bereiche
des Feuerraumes, an denen O,-Konzentrationen groBer 1 Vol.-% gemessen wurden, wiesen

keine Materialabzehrungen auf. Das gilt auch fiir die Messpositionen, an denen starke
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Schwankungen der O;-Konzentrationen festgestellt wurden, selbst wenn die O,-

Konzentrationen zeitweise bis auf 0 Vol.-% zuriickgingen.

Die Ergebnisse der Wanddickenmessungen zeigen die Notwendigkeit auf, die
Wandatmosphére regelmidBig zu kontrollieren, insbesondere die Bereiche, an denen

Abzehrungen festgestellt wurden.
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5.  Ergebnisse der Kohlenstaubmessungen

Die Ergebnisse der Wandatmosphédremessungen zeigen, dass sich Bereiche mit niedrigen O,-
Konzentrationen und Wandmessstellen mit stark schwankenden O,-Konzentrationen im
Nahbereich und damit im direkten Einflussbereich der Brenner befinden. Zur Verifizierung
eines moglichen Einflusses der Kohlenstaubverteilung und der Korngrof3enverteilung auf die
Zusammensetzung der Wandatmosphiare wurden diese Parameter an den 32
Kohlenstaubleitungen messtechnisch ermittelt und die Giite der Kohlenstaubverteilung auf die

Einzelbrenner bestimmt.

Randbedingungen wihrend der Kohlenstaubmessungen

Wihrend des Messzeitraumes wurde die untersuchte Miihle auf manuelle Betriebsweise
umgestellt. Dadurch konnte ein Eingreifen der Regelautomatik vermieden und die
Versuchsbedingungen konstant gehalten werden. Gleichermaflen wurde wihrend der

Messung eine einheitliche Kohle eingesetzt.

Die Kohlenstaubmessungen mittels SMG10-Messgerit (s. Kapitel 3.4.2) wurden an allen 32
Kohlenstaubleitungen des RDK7 mehrfach durchgefithrt. Die bei der isokinetischen
Absaugmessung erhaltenen Kohlenstaubproben wurden im Labor hinsichtlich der

KorngroBenverteilung analysiert.
5.1. Gemessene Kohlenstaubverteilungen

Die Ergebnisse der mit dem SMG10-Messgerdt durchgefiihrten Messungen sind in den
folgenden Diagrammen dargestellt. Die Diagramme zeigen die prozentualen Abweichungen
der Kohlenstaubmengen und der Traggasgeschwindigkeiten vom Mittelwert der acht
Leitungen einer Miihle. Die gemessenen Verteilungen der Kohlenstaubmenge und der
mittleren Tragluftgeschwindigkeit in den Leitungen der Miihle 10 (s. Abbildung 37) ergeben
keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Kohlenstaubmenge und der
Tragluftgeschwindigkeit in einer Leitung. Eine hohere Tragluftgeschwindigkeit und damit
eine groBere Tragluftmenge bedeutet nicht automatisch, dass auch ein groferer
Kohlenmassenstrom transportiert wird. An den Leitungen 4’ und 5 wurden die maximalen

und minimalen Kohlenstaubmengen bei nahezu identischen Tragluftmengen gemessen.

’ Die Bezeichnung der Kohlenstaubleitung orientiert sich an der Bezeichnung des Brenners der von dieser
Kohlenstaubleitung versorgt wird. Kohlenstaubleitung 1 der Miihle 10 versorgt demnach Brenner 1 der
Miihle 10 (s. Abbildung 12).
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Abbildung 37: Abweichungen der Kohlenstaubmengen und der Traggasgeschwindigkeiten
vom Mittelwert in den Staubleitungen der Miihle 10

In den folgenden Abbildungen sind die Messergebnisse der Kohlenstaubmessungen der
weiteren Mithlen des RDK7 dargestellt. An allen Brennerebenen waren Ungleichverteilungen
der Kohlenstaubmenge auf die Einzelbrenner festzustellen. Die Kohlenstaubmengen an den

einzelnen Brennerleitungen lagen zwischen 3,6 t/h (Minimum) und 6,62 t/h (Maximum).

W Abweichung der Kohlemenge vom Mittelwert (%)
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Abbildung 38: Abweichungen der Kohlenstaubmengen und der Traggasgeschwindigkeiten
vom Mittelwert in den Staubleitungen der Miihle 20
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Abbildung 39: Abweichungen der Kohlenstaubmengen und der Traggasgeschwindigkeiten
vom Mittelwert in den Staubleitungen der Miihlen 30 und 40

Die gemessenen Verteilungen entsprechen damit den in der theoretischen Betrachtung (s.
Kapitel 3.1.3) ermittelten Werten bei einer durchschnittlichen Abweichung von +/-5 % je
Verteilerstufe. Die Kohlenstaubverteilungen auf die Einzelbrenner in den einzelnen
Brennerebenen variieren stark und sind das Ergebnis einer unterschiedlichen Verteilungsgiite
in den zugehorigen Verteilerstufen.

Die festgestellten Schieflagen der Kohlenstaubverteilung beruhen jedoch nicht immer auf
einer einheitlichen Fehlverteilung aller Zwangsverteiler, sondern auf partiell extremer
Ungleichverteilung einzelner Verteilerstufen. Teilweise werden die Verteilungsschieflagen

von einer einzigen der insgesamt sieben Verteilerstufen einer Miihle verursacht.
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5.2. Reproduzierbarkeitsmessungen an den Leitungen der Miihle 20

An den Leitungen der Mihle 20 wurden Wiederholungsmessungen durchgefiihrt, um die
Verldsslichkeit der Messdaten zu verifizieren. Die Messung 3 (MR3) wurde bei hoherem
Kohledurchsatz (Erhohung um 3,5 t/h) als die Messungen 1 (MR1) und 2 (MR2) durchgefiihrt
(s. Abbildung 40).

MR 1 —-MR2 —=—-MR3

N =

Kohlemenge in t/h
S

Leitungen 1-8 der Miihle 20
Abbildung 40: Reproduzierbarkeitsmessungen an den Leitungen der Miihle 20

Die Brenner der Vorderseite (Leitungen 1-4) erhalten in allen Fallen gleich viel Kohle. Die
hohere Beaufschlagung der Miihle widhrend Messung 3 fiihrt zu einer gleichméaBigeren
Verteilung der Kohle auf Vorderwand (Leitung 1-4) und Riickwand (Leitung 5-8) durch eine
hohere Kohlemenge auf der Riickseite der Feuerung. Die Messungen 1 und 2 erfolgten bei
gleichen Miihleneinstellungen (Miihlenlast, Brennstoffmenge). Die gemessenen Werte
bestdtigen eine gute Reproduzierbarkeit und damit eine verldssliche Messung. Die
Reproduzierbarkeitsmessungen wurden in einem Zeitraum von drei Monaten durchgefiihrt. In
diesem Zeitraum hat sich die Verteilung der Kohle auf die Kohlenstaubleitungen der
untersuchten Miihle nicht verdndert.

In Abbildung 41 ist dargestellt, wie es zu der festgestellten Abweichung der
Kohlenstaubverteilung bei unterschiedlicher Last kommen kann. Tritt der Kohlenstaub in
Form einer Strihne und nicht gleichmiBig verteilt tiber den gesamten Querschnitt in die
Verteilerstufe ein, werden nicht alle Verteilertaschen des Zwangsverteilers mit Kohlenstaub
beaufschlagt (vgl. Abbildung 6). Wird eine ungerade Anzahl von Verteilertaschen mit dem
Hauptkohlenmassenstrom beaufschlagt, erfolgt eine unsymmetrische Aufteilung auf die zwei
anschlieBenden Kohlenstaubleitungen. Minimieren ldsst sich dieser Einfluss, wenn die Breite
der Verteilertaschen moglichst gering gewéhlt wird. Bei kleinerer Breite der Verteilertaschen

konnen mehr Verteilertaschen auf gleichem Eintrittsquerschnitt eines Zwangsverteilers
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untergebracht werden. Dadurch werden allerdings der Druckverlust der Verteilerstufen und

der Materialverschleil erhoht. Die bauliche Ausfiihrung stellt somit einen Kompromiss

zwischen ,,guter Verteilung® und moglichst geringem Druckverlust und Materialverschleif3

dar.

— Leitung 2
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Ausdehnung einer
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Abbildung 41: Schema der Kohlenstaubverteilung in einer Zwangsverteilerstufe
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5.3. Kohlenstaubverteilung in den einzelnen Verteilerstufen der

Zwangsverteiler

In Abbildung 42 ist am Beispiel der Miihle 20 dargestellt, wie bei der im RDK?7 installierten
Verschaltung der Verteiler durch Summenbildung der Einzelmessungen (Kohlemenge je
Leitung) die Verteilungsgiite jedes einzelnen Verteilers bestimmt wurde.

Verteiler Brenner
3. Ordnung einer Miihle
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2. Ordnung _mﬁm 5,23 t/h } Brenner der

45,3 % .
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Abbildung 42: Darstellung der Kohleaufteilung und der Bestimmung der Verteilungsgiite der

einzelnen Verteiler am Beispiel der Miihle 20

Aus der obigen Abbildung ist ersichtlich, wie es zu der gemessenen Schieflage der
Kohleverteilung kommt. Die erste Verteilerstufe (Verteiler 1. Ordnung) teilt den eintretenden
Kohlenmassenstrom im Verhiltnis 53,3 : 46,7 auf. Bei der vorhandenen Verschaltung
erhalten die Brenner der Vorderwand (Brenner 1-4) 2,65 t/h mehr Kohle als die Brenner der
Riickwand (Brenner 5-8).

Anhand der gemessenen Kohlenstaubmengen in den Staubleitungen der Brenner 2 und 4 ist
ersichtlich, wie sich die Ungleichverteilungen der einzelnen Stufen addieren. Brenner 2 erhalt
aus jeder Verteilerstufe den groferen Anteil, wihrend Brenner 4 aus den letzten beiden
Verteilerstufen den jeweils kleineren Kohlenstaubanteil erhélt. Das fiihrt zu einer
Kohlenstaubmenge am Brenner 2, die 60 % tiber der Kohlenstaubmenge des Brenners 4 liegt.
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5.4. Ermittelte Korngroflenverteilung in den einzelnen Staubleitungen

Die Siebanalysen der mittels SMG10-Messgerit isokinetisch abgesaugten Kohlenstaubproben
sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. Abbildung 43 zeigt die ermittelten
Siebriickstinde auf dem 90 um- und dem 200 um-Sieb fiir die Kohlenstaubproben der
Miihle 10. Bei den Kohlenstaubproben der Leitungen 5-8 wurde eine grobere Ausmahlung
festgestellt als bei den Proben der Leitungen 1-4. Die ermittelte Kohlenstaubverteilung auf die
8 Leitungen der Miihle 10 (s. Abbildung 44) zeigt eine starke Ungleichverteilung in der ersten

40
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Abbildung 43: Siebriickstinde auf dem 90 um- und dem 200 um-Sieb der Kohlenstaubproben
von der Miihle 10
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Verteilerstufe (42,52 : 57,48), die Leitungen 5-8 erhalten mehr Kohlenstaub als die Leitungen

1-4 bei einer gleichzeitig groberen Ausmahlung.

Die Kohlenstaubprobe der Leitung 4 wies die geringsten Siebriickstdnde auf, sowohl auf dem
90 um- als auch auf dem 200 pum-Sieb. An dieser Leitung wurde auch der niedrigste
Kohlendurchsatz dieser Miihle gemessen. Die Kohlenstaubprobe der Leitung 3 wies eine
wesentliche grobere Ausmahlung bei einem hoheren Kohlenmassenstrom auf. Die
benachbarten Leitungen 3 und 4 stammen aus derselben Verteilerstufe 3.2 (s. Abbildung 42),
die Korngrofenseparation und Kohlenstaubungleichverteilung wird daher in dieser

Verteilerstufe generiert (s. Abbildung 44).

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass Kohlenstaubleitungen mit hoher
Kohlenstaubbeladung auch einen hoéheren Grobkornanteil aufweisen. Zu einer deutlichen
Partikelklassenseparation kam es insbesondere bei groen Abweichungen in der

Kohlenstaubverteilung der entsprechenden Verteilerstufen.

Die Ergebnisse der Siebanalysen aller Kohlenstaubproben sind im Anhang tabellarisch

dargestellt.

Verteiler Brenner
3. Ordnung einer Miihle

Verteiler

2. Ordnung ; 50,4 %
Verteiler 472 % [Br. 2][49,6 %]
1. Ordnung — - —
----- 2.1

H
Miihle o o B 3|75 %
. 52,7 %[ 42,5 %
1}

/><\ 100 % L _3 = 49,0 %
H .

: 52,7 % e 51,0 %
H

7.3

Abbildung 44: Prozentuale Kohleverteilung in den Zwangsverteilern
der Miihle 10
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5.5. Auswertung der kontinuierlichen Messdaten des MIC-Messsystems

Die beriihrungsfreie, kontinuierliche Online-Kohlenstaubmesstechnik (s. Kapitel 3.4.2)
ermoglicht im Gegensatz zur diskontinuierlichen Kohlenstaubabsaugmessung eine zeitgleiche
Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Kohlenstaubforderung in allen Leitungen. Die

Positionen der MIC-Sensoren sind in den gleichen Kohlenstaubleitungsabschnitten installiert

wie die Messoffnungen fiir die diskontinuierliche Kohlenstaubmessung (s. Abbildung 20).
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Abbildung 45: Zeitlicher Verlauf der Kohlenstaubverteilung der Miihlen 10 (oben) und 20

(unten)
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Abbildung 45 zeigt den zeitlichen Verlauf der mittels MIC-Online-Kohlenstaubmesstechnik
gemessenen Kohlenstaubverteilungen der Miihlen 10 und 20. Die Messwerte zeigen fiir die
Leitungen der Miihle 20 eine nahezu konstante Kohlenstaubmenge in den Leitungen an, die
Messwerte an den Leitungen der Miihle 10 weisen dagegen grofere Schwankungen in der
Kohlenstaubverteilung auf die einzelnen Leitungen auf. Ebenso verhilt es sich an den
Leitungen der Miihlen 30 und 40.

Die an den waagrechten Leitungen gemessenen Kohlenstaubverteilungen der Miihlen 10 und
30 schwanken teilweise erheblich, wihrend die an den senkrechten Leitungen der Miihlen 20
und 40 gemessenen Verteilungen zeitlich nahezu konstant sind. Abbildung 46 zeigt die
Schwankungsbreite der gemessenen Kohlenstaubverteilung auf die jeweils 8
Kohlenstaubleitungen der Miihlen 10, 20, 30 und 40. Der Grund fiir die gemessenen
Unterschiede wird in einer teilweisen Entmischung der Zweiphasenstromung durch den
Einfluss der Schwerkraft vermutet. Das kann dazu fithren, dass bei zu geringer
Tragluftgeschwindigkeit oder zu hoher Beladung sich Kohlenstaubpartikel am Boden der
Staubleitung absetzen und zu einem instabilen Forderzustand (Diinen- oder Ballenférderung)

fithren.

Diese ungleichméBige Kohlezufuhr zu den Brennern lésst sich auch optisch als Pulsieren der
Flamme erkennen. Die Messergebnisse der Online-Kohlenstaubverteilung unterstiitzen die
Annahme (s. Kapitel 4.2), dass die gemessenen Schwankungen der Sauerstoffkonzentrationen

auf einer ungleichmédBigen Brennstoffzufuhr beruhen.
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Abbildung 46: Schwankungsbreite der Kohlenstaub-Online-Messung (MIC) an den
Kohlenstaubleitungen der Miihlen 10, 20, 30 und 40
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5.5.1. Auswirkungen schwankender Kohlenstaubférderung auf die Wandatmosphire

In Abbildung 47 ist tber einen Zeitraum von 30 Minuten das MIC-Messsignal der
Staubleitung des Brenners 4 der Miihle 20 dargestellt sowie der O,-Konzentrationsverlauf der
diesem Brenner nichstgelegenen Wandmessstelle 215. Der Vergleich zwischen dem MIC-
Messsignal und der gemessenen O,-Konzentration zeigt einen dhnlichen zeitlichen Verlauf.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die Sekundarluftmenge an diesem Brenner zeitlich nahezu
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Abbildung 47: Zeitlicher Verlauf des MIC-Messsignals an der Staubleitung des Brenners 4
der Miihle 20, der zugehorigen Sekundérluftmenge und der O,-Konzentration

an der nichstgelegenen Wandmessstelle dieses Brenners

konstant ist. Das deutet darauf hin, dass die ungleichméfBige Kohlenstaubforderung ursédchlich

ist fiir die gemessenen O,-Schwankungen.

Die MIC-Sensoren befinden bei der Mihle 20 im senkrechten Bereich der
Kohlenstaubleitungen, die Schwankungen sind hier weniger stark ausgepridgt als an den
Messstellen, die sich in waagrechten Leitungen befinden. Dennoch kénnen auch bei den an
diese Brenner angrenzenden Wandmessstellen Schwankungen der O,-Konzentration in der
gleichen GroBenordnung beobachtet werden. Es ist daher nicht auszuschlieBen, dass sich in
den anschlieBenden waagrechten Leitungsabschnitten der Miihlen 20 und 40 &hnliche

Forderzustinde wie bei den Miihlen 10 und 30 einstellen.

5.5.2. Pneumatische Forderung in den Kohlenstaubleitungen

Bei der pneumatischen Forderung des Kohlenstaubes von der Miihle zu den Brennern und
schlieBlich in den Feuerraum wird der Kohlenstaub mit der Trag- oder Primérluft

transportiert.

Die Fordergeschwindigkeit sollte einerseits so gering wie moglich gewdhlt werden, um den
Verschleil der Rohrleitungen und die erforderliche Gebléseleistung niedrig zu halten.
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Andererseits muss die Geschwindigkeit ausreichend sein, um einen kontinuierlichen

Transport des Fordergutes sicherzustellen.

Forderzustdnde der horizontalen pneumatischen Forderung unterscheiden sich von denen der
vertikalen Forderung dadurch, dass die Schwerkraft eine Entmischung der Feststoff beladenen

Stromung bewirkt.

Zur Beschreibung der Forderzustinde von Mehrphasenstromungen in lotrechten und
waagerechten Leitungen dient das Verhéltnis aus Schwerkréften und Triagheitskriften. Dieses

Verhiltnis wird in Form der dimensionslosen Froude-Zahl Fr wie folgt angegeben [43].
v

Jd g

Dabei stellt v die Stromungsgeschwindigkeit, d den Durchmesser der Forderleitung und g die

Fr=

Erdbeschleunigung dar. Die kritische Froude-Zahl, bei deren Unterschreitung es zu
Ablagerungen in den Forderleitungen kommen kann, ist abhédngig von der Dichte des
geforderten Materials, der PartikelgroBe und der geometrischen Form der Partikel. Fiir
verschiedene Staube wurden maximale Beladungen von Fordergut und Traggas experimentell
bestimmt [6].

Tabelle 4: Verwendete Werte zur Berechnung der kritischen Froude-Zahlen fiir Flugasche
und Feinsand [6]

Staubart Flugasche Feinsand
mittlerer Korndurchmesser dy, [mm] 0,024 0,069
mittlere Sinkgeschwindigkeit w, [m/s] 0,0405 0,38
Dichte p [kg/m’] 2360 2650
maximale Beladung p 0,41*(Fr/10)>* 0,31*(Fr/10)>7

Aus der in Tabelle 4 in Abhéngigkeit von der Froude-Zahl angegebenen maximalen Beladung
fiir Feinsand und Flugasche wurde fiir verschiedene Beladungen eine ,,kritische Froude-Zahl*
bestimmt.

Da der gemahlene Kohlenstaub keine einheitliche Korngréfe, sondern ein grof3es
KorngroBenspektrum besitzt, gibt es einen Grenzbereich fiir die kritische Froude-Zahl. Feine
Kohlenstaubpartikel verhalten sich ndherungsweise wie Flugasche und grobere Partikel
angenihert wie Feinsand. Im Bereich der durch die beiden Grenzkurven aufgespannten Flache
beginnt sich Kohlenstaub in den Forderleitungen abzusetzen. In Abbildung 48 (oben) sind die
Froude-Zahlen fiir die waagerechten Kohlenstaubleitungen der Miihle 10 dargestellt. Die

Froude-Zahlen der Leitungen 4, 6 und 8 liegen unterhalb der unteren Grenzkurve. Bei diesen
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Leitungen liegt keine reine Flugforderung des Kohlenstaubes vor, sondern eine Striahnen-
oder Pfropfenforderung. Diese diskontinuierliche Form der Kohlenstaubforderung konnte
ursdchlich fiir die beobachteten Schwankungen der Sauerstoftkonzentration an einzelnen
Wandmessstellen sein (s. Abbildung 25).

Die in Abbildung 48 (unten) dargestellten Froude-Zahlen fiir die senkrechten
Kohlenstaubleitungen der Miihle 20 liegen alle oberhalb der kritischen Froude-Zahlen. Im
Bereich dieser Messstellen liegt somit reine Flugférderung vor.
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Abbildung 48: Froude-Zahlen fiir die Staubleitungen der Miihle 10 (oben) und Miihle 20

(unten)
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5.6. Zusammenhang zwischen Kohlenstaubverteilung und

Wandatmosphire

Die Aufzeichnungen der Online-Kohlenstaubmessungen legen den Einfluss der
Brennstoffzufuhr auf die sich einstellende Wandatmosphidre nahe. Die gemessenen
Schwankungen der O,-Konzentrationen im Nahbereich der Kohlebrenner gehen einher mit
Schwankungen der Kohlenstaubmenge. Abbildung 49 zeigt den Ausgangszustand der
Wandatmosphédre vor den durchgefiihrten Optimierungsmalnahmen. Brenner mit einer
gemessenen Kohlenstaubbeladung, die 10 % iiber bzw. unter dem Mittelwert liegt, sind mit
einem + bzw. — gekennzeichnet. Teilweise ist ein Zusammenhang zwischen der
Kohlenstaubbeaufschlagung und der Wandatmosphire benachbarter Bereiche erkennbar,

insbesondere bei Betrachtung der Brenner auf der Stirnseite.
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8,0t0 9,0
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4,0 to 5,0
20000 3,0t0 4,0
2,0to 3,0
1,0 to 2,0
15000 0,0to 1,0

3 Stirnseite| rechte Seitenwand Riickwang IinkeESeitenwand
10000 L L ! | L L ? ! L L L il L L L ? L L h 1 L h I L

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Kesselumfang [mm)]

Abbildung 49: Darstellung der Wandatmosphére bei Grundeinstellung (s. Tabelle 3), Brenner
mit hoherer bzw. geringerer Kohlenstaubmenge sind durch ein + oder —

gekennzeichnet.

Die mit einer Ungleichverteilung des Kohlenstaubes einhergehende KorngréBenseparation
wurde bei dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt, die sich aber durch das unterschiedliche
Abbrandverhalten groBer und kleiner Kohlepartikel auch auf die Wandatmosphére auswirken
kann. GroBere Partikel werden infolge ihres groBeren Impulses und der langeren
Abbranddauer eher die Feuerraumwand erreichen und in Wandnihe abbrennen als kleinere
Partikel.
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Aufgrund einer moglichen Interaktion der Brenner und der Komplexitit der
Stromungsverldufe in der Brennkammer kann anhand der Messdaten keine Aussage beziiglich
des quantitativen FEinflusses der Ausmahlung und der Kohlenstaubverteilung auf die

Zusammensetzung der Wandatmosphére gemacht werden.

Zur Kldarung der Zusammenhdnge zwischen Kohlenstaubverteilung, Ausmahlung und sich
einstellender Wandatmosphire wurden rechnergestiitzte Simulationen durchgefiihrt, {iber die

in Kapitel 6 berichtet wird.

5.7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der

Kohlenstaubmessungen

Die gemessenen  Kohlenstaubverteilungen  zeigen  starke  Abweichungen  der
Kohlenstaubbeladung an den Einzelbrennern, die von einer Miihle versorgt werden. Eine
optische Begutachtung der Verteilerstufen zeigte keine Verschleilerscheinungen, die

ursdchlich fiir die gemessenen Ungleichverteilungen sein konnten.

Unabhingig von der Kohlenstaubverteilung wird die Sekundérluftmenge einer Ebene
gleichméBig auf die 8 Brenner dieser Ebene verteilt. Eine Ungleichverteilung in der
Kohlebeladung fithrt damit zu unterschiedlichen Luftzahlen an den einzelnen Brennern.
Brenner, die aufgrund einer Verteilungsschieflage mehr Kohle erhalten, konnen die

umgebende Wandatmosphire negativ beeinflussen.

Die festgestellten Ungleichverteilungen des Kohlenstaubes auf die Brenner ergeben sich aus
der Addition der Verteilungsfehler der einzelnen Verteilerstufen. Mit Hilfe der Ergebnisse der
Kohlenstaubmessungen konnen jene Verteilerstufen identifiziert werden, die eine ungleiche

Kohlenstaubverteilung generieren, um diese dann gezielt zu untersuchen und zu optimieren.

Die Wandatmosphiremessungen haben ergeben, dass abhingig von der Position der
Wandmessstelle die gemessenen O,- und CO-Konzentrationen stabil sind oder aber teilweise
stark schwanken. Die schwankenden Konzentrationen wurden mit einer ungleichméBigen
Kohlenstaubforderung in Verbindung gebracht. Diese Vermutung wird durch die

aufgezeichneten Ergebnisse der MIC Online-Kohlenstaubmessungen unterstiitzt.

Bei Kohlenstaubleitungen mit einer hohen Staubbeladung wurde ein insgesamt groBerer
Anteil an Grobgut festgestellt. Brenner mit einer hohen Kohlenstaubbeladung erhalten damit
gleichzeitig einen hohen Grobkornanteil. Die Auswirkungen, die sich durch eine ungleiche
Kohlenstaubverteilung in Verbindung mit einer KorngroBenseparation des Kohlenstaubes auf
die Zusammensetzung der Wandatmosphire ergeben, lassen sich anhand der Messdaten nicht

quantifizieren.

Zur Erlangung weiterer Informationen tiber die Auswirkungen von Kohlenstaub- und
Luftverteilung im Feuerraum auf die sich ausbildende Wandatmosphire wurden

Feuerraumsimulationen (s. Kapitel 6) durchgefiihrt. Damit lassen sich auch Fragestellungen
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untersuchen, die der konventionellen Messtechnik nicht zugénglich sind. Die messtechnisch

ermittelten Daten bildeten die Basis fiir die durchgefiihrten Simulationsrechnungen.
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6.  Simulationsgestiitzte Untersuchungen

Zur Absicherung der Auslegung von Feuerungsumbaumalinahmen oder eines Neubaus und
fir die weitergehende Optimierung der Feuerung nach Realisierung des Umbaus oder
Neubaus werden heute dreidimensionale, mathematische Simulationsmodelle eingesetzt. Die
Erfahrungen beim Einsatz von Simulationsmodellen in den letzten Jahren zeigen, dass der
erzielte Wissensgewinn durch die dreidimensionale Computersimulation eine zuverldssige

Bewertung von FeuerungsumbaumafBnahmen erméglicht [55], [56].

Potentielle Probleme werden rechtzeitig im Vorfeld erkannt und zuverlédssig vermieden, noch
bevor diese Probleme teure Realitdt werden. Der reale Feuerungsprozess im Kraftwerk wird
hierzu in die virtuelle Realitit des mathematischen Feuerraummodells abgebildet. Der
physikalische Raum der Feuerung wird mit einer Vielzahl von so genannten finiten Volumen

angendhert. Dieser Vorgang wird als Diskretisierung der Feuerung bezeichnet.

Als Simulationswerkzeug wurde das dreidimensionale Feuerraumsimulationsprogramm
RECOM-AIOLOS verwendet. Dieses wurde am Institut fiir Verfahrenstechnik und
Dampfkesselwesen (IVD) entwickelt. Die intensive Validierung mit Messdaten aus
GroBkraftwerksanlagen, die Erweiterung der chemischen Reaktionsmodelle und die rasante
Weiterentwicklung in der Computertechnik haben RECOM-AIOLOS zu einem erprobten und
verlasslichen Werkzeug zur Vorhersage der Leistungsfahigkeit industrieller Feuerungstechnik
werden lassen. Des Weiteren stehen Modelle zur Bewertung von Wandkorrosionsgefahr,
Ausbrand, Emissionen (NOy, CO, SOx) oder Verschmutzung zur Verfiigung. Dadurch kann
die dreidimensionale Computersimulation zuverldssige Vorhersagen fiir eine Vielzahl

betriebstechnisch relevanter Fragestellungen liefern.

Das Simulationsprogramm stellt fiir jedes finite Volumen Erhaltungsgleichungen fiir Massen-,
Impuls- und Energieerhaltung auf, die untereinander nichtlinear gekoppelt sind. Die
Aufstellung der Gleichungen basiert auf einem konservativen Finite-Volumen-Verfahren mit

nicht-versetztem, block-strukturiertem Gitter.

Die Beschreibung der Turbulenz kann durch ein Standard k,e-Modell oder ein differentielles
Reynolds-Stress Modell [60] erfolgen. Das Reaktionsschema fiir die Feststoffverbrennung
besteht aus 3 heterogenen Reaktionen fiir Primdr- und Sekundér-Pyrolyse sowie fiir die
Koksverbrennung [16]. Das Reaktionsschema der homogenen Gasphasen-Verbrennung
besteht aus globalen Reaktionen zur Beschreibung des Abbrandprozesses der Primér- und
Sekundirpyrolyseprodukte und der Produkte des Koksabbrandes. Der globale
Reaktionsmechanismus enthilt Reaktionsgleichungen fiir CO, einen leichten und einen

schweren Kohlenwasserstoff [16].
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Zusitzlich zu dem bereits implementierten globalen Reaktionsmechanismus zur Beschreibung
der Gaschemie erfolgte in 2005 die Implementierung des detaillierten Reaktionsmechanismus
"GRI 3.0" mit 325 Reaktionen und 53 Spezies [5]. Der "GRI 3.0"-Mechanismus ist ein fiir die
mathematische Beschreibung des Methan-Abbrandes optimierter Mechanismus. In der
gegenwartigen Implementierung werden die 11 Spezies CHy, O,, CO, CO,, H,, H,O, N,, NO,
NH;, HCN und OH als Hauptspezies ausgewdhlt.

Heute werden typischerweise bis zu 10 Mio. Volumina fiir die geometrische Abbildung einer
Feuerung eingesetzt. Insgesamt werden fiir jedes Volumen ca. 100 Gleichungen aufgestellt.
Zur Darstellung eines Betriebszustands in der virtuellen Realitit muss das
Simulationsprogramm eine Losung fiir das gekoppelte Gleichungssystem von bis zu 100 x 10
Mio. = 1 Milliarde Gleichungen finden. Hierzu ist eine entsprechende Rechenleistung
erforderlich, wie sie beispielsweise vom Hochstleistungsrechenzentrum der Universitét

Stuttgart zur Verfiigung gestellt wird.
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6.1. Feuerraumsimulation mit AIOLOS

Zur rechnergestiitzten Analyse und Bewertung von Mallnahmen zur Verbesserung der
Wandatmosphére im RDK7 wurde die reale Feuerung von RECOM-Services in die virtuelle
Realitédt eines dreidimensionalen Feuerraumsimulationsmodells abgebildet. Nach Erstellung
des Geometriemodells wurde fiir den Ausgangszustand des Kessels eine Basissimulation
durchgefiihrt und die Simulationsergebnisse mit den zugehorigen Profilmessungen und
Betriebsmesswerten verglichen. Das so gepriifte Kesselmodell des RDK7 wurde anschlieBend
genutzt, um die betrachteten Maflnahmen zur Steigerung der Sauerstoffkonzentration an den
Feuerraumwénden zu bewerten. Um eine ganzheitliche Betrachtung der untersuchten
MaBnahmen zu ermoglichen, wurden auch wesentliche Betriebswerte wie die

Feuerraumendtemperatur oder die NOy-Konzentration berechnet.

6.1.1. Geometriemodell fiir den Ausgangszustand

Der Kessel 7 im RDK wurde in ein 3D-Geometriemodell abgebildet. Hierzu wurde die
Geometrie des Kessels diskretisiert, d.h. in ein numerisches Gitter mit rund 3,4 Mio.
Gitterpunkten transformiert. In Abbildung 50 ist die Diskretisierung des Kessels dargestellt
[27].

ECO

Zwischeniiberhitzer 1

Uberhitzer 3
Zwischeniiberhitzer 2
Uberhitzer 4
Uberhitzer 2
Tragrohrschott

Brennerebene 4
Brennerebene 3
Brennerebene 2
Brennerebene 1

Abbildung 50: Geometriemodell des Kessels 7 im RDK (3,4 Mio. Gitterpunkte)
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Abbildung 51 zeigt die Brennerdiskretisierung. Zur Diskretisierung wurde eine
Mehrgebietstechnik verwendet, die eine Kopplung von beliebig angeordneten kartesischen,
zylindrischen und korperangepassten Gittern erlaubt. Die Diskretisierung der Drallbrenner
erfolgte in separaten zylindrischen Koordinatensystemen. Die Auflosung in diesem Bereich
betrdgt wenige cm und bendtigt insgesamt ca. 1,9 Mio. Gitterpunkte. Die Abbildung der
restlichen Kesselgeometrie erfolgt mit ca. 1,5 Mio. und einer mittleren Auflésung von
4 - 40 cm. Zur Darstellung der Beriihrungsheizfldichen werden so genannte pordse Bereiche
definiert, die die Warmeabgabe des Rauchgases und die stromungstechnischen Effekte der
Rohrbiindel modelltechnisch abbilden.

Brennerebene 4

Brennerebene 3

Brennerebene 2
SM I Brenner

Brennerebene 1 Brennerebene 1-4

Abbildung 51: Brennerdiskretisierung
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6.1.2. Eingangsdaten fiir die Basissimulation

Fir die Basissimulation wurden die mittels isokinetischer Absaugmessungen bestimmten
Kohlenstaubmassenstrome der 32 Brenner als Eingangsdaten verwendet und die
Korngrofenverteilung der einzelnen Kohlenstaubleitungen beriicksichtigt. Aus den

gemessenen KorngréBen-

Tabelle 5: Kohlenstaubklassen ) .
verteilungen wurden insgesamt 4

4 Feinheiten > 90 pm > 160 pm >200 pm Feinheiten bestimmt (siehe
Tabelle 5). Die so ermittelten
A 35,0 % 19,0 % 3.6% Feinheiten wurden dann
B 26,0 % 11,3 % 1,9 % entsprechend Tabelle 6 den
C 253 % 7.0 % 1.6 % einzelnen Brennern zugeordnet
und im Modell berticksichtigt.
D 21,3 % 54 % 0,8 %

Mit den aus den Betriebsaufzeichnungen entnommenen Verbrennungsluftmengen der Brenner
ergaben sich die in Tabelle 7 dargestellten Luftzahlen im Brennernahbereich. In diesen
Luftzahlen ist die Stufenluft nicht enthalten. Zum Zeitpunkt, als die Eingangsdaten fiir die
Basissimulation bestimmt wurden, war bereits die optimierte Betriebsweise mit erhohter
Stufenluftmenge (s. Kapitel 4.4.2) auf den Brennerebenen 1-3 an der Feuerung umgesetzt.
Durch den hoheren Mantelluftanteil bei den Brennern der vierten Brennerebene ergeben sich

dort insgesamt hohere Luftzahlen im Brennernahbereich.

Tabelle 6: Ermittelte Kohlefeinheiten der 32 Brenner

Miihle 10 Miihle 20 Miihle 30 Miihle 40
Brenner | Feinheit | Brenner | Feinheit | Brenner | Feinheit | Brenner | Feinheit
11 B 21 D 31 C 41 C
12 B 22 C 32 A 42 B
13 B 23 D 33 A 43 @

14 D 24 D 34 A 44 D
15 B 25 D 35 D 45 D
16 A 26 D 36 B 46 C
17 A 27 D 37 D 47 @

18 A 28 D 38 B 48 C
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Tabelle 7: Luftzahlen an den Brennern fiir die Basissimulation

Brenner 1 2 3 4 5 6 7 8

Ebene 1 0,797 0,834 0,778 0,820 0,815 0,709 0,770 0,687

Ebene 2 0,822 0,696 0,651 0,766 0,818 0,731 0,742 0,770

Ebene 3 0,793 0,800 0,678 0,654 0,801 0,734 0,844 0,701

Ebene 4 0,869 0,822 0,806 0,810 0,874 0,924 0,814 0,847

6.1.3. Sondenmessungen im Brennernahbereich der Feuerung des RDK?7

Zur Uberpriifung der Verlidsslichkeit der FErgebnisse des Feuerraumodells wurden
Feuerraummessungen mittels konventioneller Absaugsonden durchgefiihrt und dabei entlang
einer Messoffnung Gaskonzentrationsprofile aufgenommen. Ein Vergleich der Messwerte mit
den aus der Simulation erhaltenen Werten zeigt, wie genau die berechneten Werte mit den
real gemessenen {iibereinstimmen und damit, wie verldsslich die aus den Simulationen
erhaltenen Daten sind. Die Brenner der Ebenen 1-3 sind mit einem Primérdrall ausgeriistet,
der bei den Brennern der vierten Brennerebene nicht vorhanden ist. Die Messdaten aus dem
Brennernahfeld zeigen, ob die im Modell gesetzten Eingangsdaten und die geometrischen
Verhéltnisse der Brenner korrekt umgesetzt wurden und die berechneten Gaskonzentrationen
die Realitdt wiedergeben. Insbesondere fiir die Vorhersagequalitdt der Wandatmosphére ist es

von Bedeutung, dass die Stromungsverhéltnisse am Brenner korrekt wiedergegeben werden.

Die Sondenmessungen erfolgten jeweils an den messtechnisch zugénglichen Brennern 8 der
vierten (ohne Primérdrall) und dritten Brennerebene (mit Primérdrall). Im Weiteren wird der
Brenner 8 der Ebene 3 als Brenner 38 und der Brenner 8 der vierten Brennerebene als Brenner
48 bezeichnet. An beiden Brennern wurden bei vergleichbarer Last und gleicher Einsatzkohle
Gaskonzentrationsprofile gemessen. Die Messachse verlduft senkrecht zur Brennerachse im
Abstand von 400 mm  zur
Riickwand (s. Abbildung 52).

S r-4  |Brenner Die gemessenen Gaskonzentra-
1 .

g I tionsprofile ~ der  Feuerraum-
1

o ' messung wurden mit den mittels

S . 400 mm . .

A I D Feuerraumsimulation berechneten

— 1! a
™ Riickwand Gaskonzentrationen in diesem

Bereich verglichen.
Abbildung 52: Genutzte  Messoffnungen  fiir  die

Sondenmessungen im Brennernahbereich
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6.2. Basissimulation fiir den Ausgangszustand

Fir die Erstellung der Basissimulation wurden zundchst umfangreiche Messungen an der
Feuerung durchgefiihrt und anschlieBend die wihrend des Messzeitraumes aufgezeichneten
Betriebsdaten auf Plausibilitit iiberpriift. Die gepriiften Betriebsdaten und die ermittelten
Messdaten bildeten den Eingangsdatensatz fiir die Basissimulation.

6.2.1. Vergleich gemessener und berechneter Konzentrationen

Abbildung 53 zeigt einen Vergleich berechneter und gemessener Gaskonzentrationsprofile
vor Brenner 38 und Brenner 48. Bei Grofkraftwerksmessungen ist die Positionsbestimmung
der Messsonde mit einer Unsicherheit von bis zu 20 cm behaftet. Diese Unsicherheit ergibt
sich aus der Deformation der Sonde, den lokalen Stromungsverhéltnissen an der Sonde und

dem angesaugten Messvolumen. Beim Vergleich wird daher fiir die Messung der Mittelwert
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o T
N ¥ { |
516 | ) : 12 i"l
g 14 i ] :
= 1 | —10 e
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Abbildung 53: Vergleich der gemessenen und berechneten O,-Profile vor Brenner 48 (oben)

und Brenner 38 (unten) im Abstand von jeweils 0,4 m zur Riickwand
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mit zugehorigen minimalen und maximalen Messwerten an jeder Messposition und fiir die
Simulation der minimal und maximal vorhandene Wert in der relevanten Umgebung der
Sonde aufgetragen. Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung im Rahmen der
Unsicherheiten bei der Erfassung der betrieblichen Eingangsgrofen. Die Profilverldufe
werden bis auf wenige Ausnahmen sowohl in Lage als auch im Niveau vom Modell korrekt
wiedergegeben. Die Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen O;-
Konzentrationen am Brenner 38 im Bereich zwischen 0 und 0,5 m Abstand zur
Feuerraumwand (s. Abbildung 53 oben) sind auf den Einfluss der Umgebungsluft im Bereich
der Messoffnung zuriickzufiithren. Bei einer unzureichenden Abdichtung zwischen Messsonde
und Messoffnung wird durch den Unterdruck im Feuerraum Luft aus dem Kesselhaus

eingesaugt und von der Messsonde erfasst.

6.2.2. Ergebnisse der Basissimulation mit gemessener Kohleverteilung und
beriicksichtigter Korngrofienverteilung

In Tabelle 8 sind die berechneten Ergebnisse der Basissimulation den aufgezeichneten
Betriebsdaten gegeniibergestellt. Die berechneten Werte stimmen sehr gut mit den zum
simulierten Betriebszustand gehorenden Betriebsmesswerten iiberein. Die berechneten Werte
liegen alle im Bereich zwischen den maximalen und minimalen Messwerten. Die
Verlésslichkeit der Ergebnisse der Feuerraumsimulation ist hoch, die im Modell abgebildete
Geometrie und die der Simulationsrechnung zugrunde liegenden Eingangsdaten geben die
Realitdt seht gut wieder. In den aufgezeichneten Betriebsdaten sind keine Werte fiir das
Unverbrannte in der Asche enthalten. Diese wichtige BetriebsgroBe wurde bei den
durchgefithrten Simulationen beriicksichtigt, um die im Computermodell umgesetzten

MafBnahmen ganzheitlich betrachten und bewerten zu konnen.

Tabelle 8:  Vergleich berechneter Werte der Basissimulation mit Betriebsmessdaten

ﬁasli;sm;:lilﬁon mit| Betriehsmesswerte | Betriebsmesswerte
Betriebsparameter RIS vom 06.07.2005 | vom 06.07.2005
Betriebszustand vom ] .
Mittel Min./Max.
06.07.2005 (Mittelwerte) (Min./Max.)
Feuerraumendtemperatur [°C] 1209 1196 1148 /1238
Temperatur hinter ECO [°C] 373 370 363 /374
O, vor Luvo [Vol.-%,tr.] 4,15 4,17 39/4,6
NO [mg/m’ i.N.] 795 790 741/ 841
CO [mg/m’ i.N.] 13,5 11,5 9,4/14,9
Unverbranntes 17
in der Asche [%] ’
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In Abbildung 54 sind die berechneten Sauerstoffverteilungen der vier Brennerebenen
dargestellt. Ebenso wie bei den gemessenen O,-Konzentrationen befinden sich auch bei den
berechneten Werten die Bereiche mit geringeren O,-Wandkonzentrationen in den Ecken der

Feuerung. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Brenner der Brennerebenen 1-3, die im
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Abbildung 54: Berechnete Sauerstoftkonzentrationen im Bereich der Brennerebenen
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Gegensatz zu den Brennern der vierten Brennerebene mit einem Primérdrall ausgertistet sind,
einen wesentlich grofleren Flammenbereich mit reduzierender Atmosphire aufweisen. Die
Darstellungen der berechneten O,-Konzentrationen geben einen Uberblick iiber die

Entstehung der O,-Mangelgebiete an der Feuerraumwand.

In Abbildung 55 sind die berechneten (oben) und die gemessenen (unten) O,-Konzentrationen

der Feuerraumwand in eine Kesselabwicklung eingetragen. In dieser Darstellung wurde eine

02
[Vol.-%,tr.]

Stirnwand linke Seitenwand  Riickwand rechte Seitenwand

Abbildung 55: Vergleich von berechneten (oben) und gemessenen (unten) O,-Konzentrationen
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Skala von 0 -6 Vol.-% gewihlt, um die groen Gradienten der Konzentrationsverldufe
deutlich zu machen. Beim Vergleich der berechneten und gemessenen Wandatmosphére ist
erkennbar, dass insgesamt hohere Sauerstoffkonzentrationen berechnet als gemessen wurden.
Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die grafische Darstellung der
gemessenen Sauerstoffkonzentrationen sich auf insgesamt 110 Messstellen stiitzt und zur
Kolorierung der Grafik die Bereiche zwischen einzelnen Messwerten interpoliert werden

mussten.

In Abbildung 55 sind 3 Positionen hervorgehoben, an denen das Computermodell gemessene
Sauerstoffmangelbereiche nicht wiedergibt. Die Griinde hierfiir werden in erster Linie in den
teilweise stark schwankenden Kohlenmassenstromen und den damit entsprechend
schwankenden Luftzahlen vermutet. Insbesondere Schwankungen des Luftiiberschusses
haben einen massiven Einfluss auf die Sauerstoffkonzentration an den Feuerraumwénden (s.
Kapitel 4.2). Im Unterschied zur berechneten Wandatmosphére, die einen bestimmten
Betriebszustand darstellt, reprdsentieren die Messwerte aufgrund der schwankenden
Eingangsgroflen verschiedene Zustdnde. Insgesamt werden die Verhiltnisse in der Feuerung
vom Computermodell aber gut wiedergegeben. Das zeigen auch die durchgefiihrten

Sondenmessungen und der Vergleich mit den Feuerraumendwerten.

Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte wurde zur quantitativen Beurteilung der Einfliisse
verschiedener Feuerungseinstellungen und Parameter auf die Wandatmosphédre die
Darstellung in Abbildung 56 gewihlt. Die Ergebnisse der Simulation ermoglichen die
Betrachtung des gesamten Feuerraumes und sind nicht auf die messtechnisch zugédnglichen

Bereiche begrenzt. Deshalb wird in dieser Darstellung der prozentuale Anteil der

30

25

20

Anteil an Verdampferfléiche [%]

<0,5 <1,0 <1,5 <2,0 <3,0

0,-Konzentration [Vol.-%,tr|

Abbildung 56: Berechnete = Wand-Sauerstoftkonzentrationsverteilung bei  gemessener

Kohlenstaub- und KorngroéBenverteilung
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Feuerraumwinde in den O,-Konzentrationsbereichen zwischen 0,5 und 3,0 Vol.-% Sauerstoff
angegeben.

In Abbildung 56 sind die prozentualen Fldchenanteile im zugehorigen Os-
Konzentrationsintervall der gesamten Feuerraumwinde dargestellt. So ist beispielsweise die

0,-Konzentration an 13,2 % der gesamten Feuerraumwénde kleiner 3 Vol.-%.
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6.3. Simulationsbasierte Untersuchungen zur Beeinflussung der

Wandatmosphiire

Die Ergebnisse der Basissimulation haben gezeigt, dass mit dem vorhandenen
Computermodell und den bestimmten Eingangsdaten die berechneten Werte gut mit den
gemessenen Werten {bereinstimmen und somit die Realitdt vom Computermodell

entsprechend gut wiedergegeben wird.

Parameter die messtechnisch nur mit groBem Aufwand erfasst werden konnen lassen sich am
Computermodell sehr viel einfacher variieren, gleichzeitig konnen alle {ibrigen
Randbedingungen konstant gehalten werden. Das ermoglicht die Zuordnung von
Auswirkungen zu den untersuchten Parametern, die an einer realen Feuerung so nicht moglich

ist.

Untersucht wurden die Auswirkungen einer einheitlichen KorngroBenverteilung der
gemahlenen Kohle innerhalb einer Brennerebene, im Vergleich zur tatsdchlich gemessenen

KorngroBenverteilung.

Die Ergebnisse der Kohlenstaubmessungen und der Wandatmosphédremessungen (s. Kapitel
5.5.1) lassen vermuten, dass eine Kohlenstaubungleichverteilung auf die Brenner einer
Brennerebene und die daraus resultierenden unterschiedlichen Luftverhdltnisse negative
Auswirkungen auf die Wandatmosphédre haben. Dieser mogliche Einfluss wurde durch eine
Simulationsrechnung mit angenommener Kohlegleichverteilung auf die Brenner tiberpriift.
Ob eine Anpassung der Verbrennungsluftmenge an die gemessene Kohlemenge fiir jeden
Brenner zu einer Verbesserung der Wandatmosphdre fithrt, wurde in einer separaten
Simulationsrechnung tiberpriift. Die Ergebnisse dieser Parameterstudien wurden jeweils mit
den Ergebnissen der Basissimulation verglichen. Tabelle 9 gibt eine Ubersicht der

simulationsbasierten Untersuchungen.

Tabelle 9: Ubersicht der simulationsbasierten Untersuchungen
Simulations- | Anderung gegeniiber der Ziel der Untersuchung
variante Basissimulation

Die Brenner einer Mithle wurden mit | Bestimmung des Einflusses der
1 einer einheitlichen, mittleren | KorngroBenseparation.

KorngréBenverteilung beaufschlagt.

Anpassung der Sekundirluftmenge | Uberpriifung der MaBnahme, mit einer an

) der Einzelbrenner an die gemessene | die gemessene Kohlenstaubmenge

Kohlenstaubmenge. angepassten  Sekunddrluftmenge  die
Wandatmosphére zu verbessern.

Kohlemenge einer Miihle wurde | Bestimmung des  Einflusses  einer

3 gleichmdBig auf die Einzelbrenner | Kohlenstaubungleichverteilung auf die

der Miihle aufgeteilt. Wandatmosphire.
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6.3.1. Simulation mit gemessener Kohlenstaubverteilung, bei einheitlicher

Korngroflenverteilung auf die Brenner einer Ebene

Zur Bestimmung des Einflusses der unterschiedlichen Ausmahlung des Kohlenstaubes in den
einzelnen Brennerleitungen auf die Zusammensetzung der Wandatmosphédre wurden alle
Brenner einer Ebene mit einer mittleren Ausmahlung beaufschlagt (s. Tabelle 10). Aus den

Siebanalysen der  Einzelmessungen
Tabelle 10: ~ Ausmahlung der Miihlen 10-40 wurde fiir jede Miihle eine mittlere

Ausmahlung ermittelt und als gleich fiir

4 Feinheit >90 >160 >200 .
crierten S Fe M1 alle Brenner angenommen.  Die

Miihle 10 27.8 % 14,5 % 2.3 % gemessene Kohlenstaubverteilung blieb

Miihle 20 3.3 % 41% 0.6 % unverdndert und somit auch die
, (1) . 0 R (1)

Luftzahlen an den Brennern. Im

Mikhle 30 25,0 % 13,1 % 1,9% Vergleich zur Simulation mit der

Miihle 40 25,6 % 6,2 % 1,7 % gemessenen Korngroflenseparation

(Basissimulation) ergeben sich bei
unverdnderter Ausmahlung der Miihle aber mit einheitlicher KorngréBenverteilung in den
Staubleitungen einer Miihle (Simulationsvariante 1) hohere Sauerstoffkonzentrationen an den
Feuerraumwinden. Bereiche mit Sauerstoffkonzentrationen kleiner 0,5 Vol.-% sind nahezu

ganz verschwunden (s. Abbildung 57).

In Tabelle 11 sind die berechneten Werte der Basissimulation den Ergebnissen der
Simulationsvariante 1 gegeniibergestellt. Der Vergleich der Simulationsergebnisse zeigt keine
signifikanten Unterschiede. Der Trend hin zu einer besseren Verbrennung ist jedoch
erkennbar an der geringeren CO-Konzentration und einem reduzierten Glithverlust. Ein

moglicher Einfluss auf die NOy-Konzentrationen erscheint vernachléssigbar.

Tabelle 11: Simulationsergebnisse mit Bertiicksichtigung der Korngréflenseparation
Betriebsparameter Basissimulation Simulationsvariante 1

Feuerraumendtemperatur [°C] 1209 1210

Temperatur hinter ECO [°C] 373 373

O, vor Luvo [Vol.-%,tr.] 4,15 4,14

NO [mg/m’ i.N.] 795 792

CO [mg/m’ i.N.] 13,5 11,0

Unverbranntes

in der Asche [%] L7 L3
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Abbildung 57: Berechnete Sauerstoffkonzentrationsverteilung an den Feuerraumwénden bei
gleicher  Korngrofenverteilung an den  Brennern einer  Ebene

(Simulationsvariante 1)

6.3.2. Simulation mit an die gemessene Kohlenstaubverteilung angepasster

Verbrennungsluftverteilung

In Kapitel 4.43 wurde der Versuch beschrieben, wie durch Erhohung der
Verbrennungsluftmenge an ausgewihlten Brennern die Wandatmosphére gezielt beeinflusst

werden kann.

Eine manuelle Anpassung der Verbrennungsluftmengen an die gemessene
Kohlenstaubverteilung war aus betrieblichen Griinden nicht fiir alle Brenner gleichzeitig
moglich. Die Korrektur der Verbrennungsluftmenge aller Brenner erfordert eine Adaption der
leittechnisch hinterlegten Luftkurven. Zusitzlich muss der Vordruck des Frischliifters erhoht
werden. Das ist notig, um die erhohte Luftmenge bei Brennern mit hoherer

Kohlenstaubbeladung durch die vorhandenen Luftkanile férdern zu konnen.

Aus diesen Griinden wurde von einer experimentellen Uberpriifung dieser MaBnahme
abgesehen und stattdessen die Einfliisse am Modell simuliert und ausgewertet. Um
realisierbare Ergebnisse zu erhalten, die im Rahmen der technischen Gegebenheiten auf die
untersuchte Anlage tibertragbar sind, wurde bei der Aufteilung der Luftmenge auf die Brenner
eine maximale Korrektur der Luftmenge am Brenner von +/- 10 % zugelassen. Die
Luftmenge der Einzelbrenner berechnet sich aus der gesamten Verbrennungsluft einer
Brennerebene dividiert durch die Anzahl der Brenner. Abhingig von der gemessenen
Kohlenstaubmenge kann dieser Wert um 10 % erhoht oder abgesenkt werden. Anhand der
leittechnisch hinterlegten Luftkurven der Brenner erfolgt die rechnerische Aufteilung
zwischen Mantel- und Stufenluft (s. Abbildung 30).
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In Tabelle 12 sind die Luftzahlen im Brennernahbereich wiederum ohne Stufenluftanteil
dargestellt, die sich aus den fiir die Simulation vorgegebenen Verbrennungsluftmengen der

Einzelbrenner ergeben.

Tabelle 12: Luftzahlen = im  Brennernahbereich mit an  die  gemessenen
Kohlenstaubverteilungen = angepassten  Verbrennungsluftmengen  der

Einzelbrenner

Brenner 1 2 3 4 5 6 7 8

Ebene 1 0,797 0,834 0,778 0,820 0,815 0,709 0,770 0,687

Ebene 2 0,822 0,696 0,651 0,766 0,818 0,731 0,742 0,770

Ebene 3 0,793 0,800 0,678 0,654 0,801 0,734 0,844 0,701

Ebene 4 0,869 0,822 0,806 0,810 0,874 0,924 0,814 0,847

Abbildung 58 zeigt die berechnete Wand-Sauerstoffverteilung, die sich bei der beschriebenen
Verbrennungsluftanpassung  (Simulationsvariante 2)  einstellt. Im  Vergleich  zur
Basissimulation ergeben sich deutlich erhéhte Sauerstoffkonzentrationen an den
Feuerraumwénden. Bereiche mit einer Sauerstoffkonzentration von weniger als 0,5 Vol.-%
verschwinden vollig und der Anteil der Feuerraumflache mit einer Sauerstoffkonzentration
kleiner als 3 Vol.-% geht von 13,2 % (s. Abbildung 56) auf 5,2 % zuriick.
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Abbildung 58: Berechnete Sauerstoftkonzentrationsverteilung an den Feuerraumwénden bei
angepasster Verbrennungsluftmenge an die gemessene Kohlenstaubbeladung

der Einzelbrenner (Simulationsvariante 2)
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Bei den berechneten Feuerraumendwerten (s. Tabelle 13) fiihrt die Simulationsvariante 2 mit
angepasster Verbrennungsluftmenge zu einer Erh6hung der NOy-Konzentrationen um 4 %.

Gleichzeitig sinken die CO-Konzentration und der Gliihverlust.

Die Ergebnisse der Simulationsvariante 2 zeigen, dass sich die Sauerstoffkonzentrationen an
den Feuerraumwinden erhohen lassen und gleichzeitig ein besserer Ausbrand erreicht wird.
Eine Anpassung der Verbrennungsluftmenge an die aktuelle Kohlenstaubmenge setzt

allerdings voraus, dass eine zuverldssig arbeitende Online-Kohlenstaubmessung installiert ist.

Nachteilig kann sich die Anpassung der Verbrennungsluftmenge insbesondere dann
auswirken, wenn die  Abweichungen zwischen —maximaler und minimaler
Kohlenstaubbeladung der Brenner sehr grof sind. In diesem Fall wiirde die Anpassung der
Verbrennungsluftmenge an die Kohlenstaubmenge eine sehr starke Vertrimmung der
Verbrennungsluftmenge der Einzelbrenner erfordern, was mit entsprechend hohen
Druckverlusten verbunden ist. Weitere Nachteile dieser Vorgehensweise sind mogliche
Uberbelastungen der Brenner und daraus resultierende thermische Schiden. Aus diesem
Grund wurde die Verbrennungsluftanhebung bzw. Absenkung auf maximal +/- 10 % der

Verbrennungsluftmenge begrenzt.

Tabelle 13: Vergleich berechneter und gemessener Feuerraumendwerte
Betriebsparameter Basissimulation Simulationsvariante 2

Feuerraumendtemperatur [°C] 1209 1210

Temperatur hinter ECO [°C] 373 373

O, vor Luvo [Vol.-%,tr.] 4,15 4,19

NO [mg/m® i.N.] 795 828

CO [mg/m® i.N.] 13,5 10,0

Unverbranntes

in der Asche [%] L7 1.2
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6.3.3.  Simulation mit angenommener Gleichverteilung der Kohle auf die Brenner

Die Simulation einer Gleichverteilung des Kohlenstaubes auf die Einzelbrenner
(Simulationsvariante 3) soll zeigen, wie gro der Einfluss der Kohlenstaubverteilung
hinsichtlich der Wandatmosphire und der Rauchgaszusammensetzung ist. In Abbildung 59 ist
die berechnete Sauerstoffkonzentrationsverteilung an den Feuerraumwénden der

Simulationsvariante 3 dargestellt.
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Abbildung 59: Berechnete Sauerstoffkonzentrationsverteilung an den Feuerraumwénden bei
gleichmaBiger Kohlenstaub- und KorngroBenverteilung

(Simulationsvariante 3)

Gegeniiber  der  Basissimulation  ergeben sich hier  wesentlich  hohere
Sauerstoftkonzentrationen an den Feuerraumwinden. Wie in Tabelle 14 dargestellt fithrt die
in der Simulationsvariante 3 eingestellte Gleichverteilung des Kohlenstaubes zu einer
weiteren Reduzierung des CO und des Unverbrannten in der Asche. Der NO-Wert steigt
geringfiigig an. FEine mogliche Erklarung dafiir ist, dass bei der festgestellten
Kohlenstaubungleichverteilung (Basissimulation) an den Brennern mit einer sehr hohen
Kohlenstaubbeaufschlagung bereits gebildetes NO durch die stark reduzierende Atmosphire

wieder reduziert wird.

Insgesamt ergibt die Simulation mit einer angenommenen Gleichverteilung des
Kohlenstaubes auf die Brenner das beste Ergebnis, sowohl im Hinblick auf die
Sauerstoffkonzentration an den Feuerraumwénden als auch fiir die Feuerraumendwerte CO

und Unverbranntes in der Asche.
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Tabelle 14: Simulation mit angenommener Gleichverteilung der Kohle auf alle Brenner
Betriebsparameter Basissimulation Simulationsvariante 3

Feuerraumendtemperatur [°C] 1209 1206

Temperatur hinter ECO [°C] 373 373

O, vor Luvo [Vol.-%,tr.] 4,15 4,15

NO [mg/m’ i.N.] 795 815

CO [mg/m’® i.N.] 13,5 10,0

pnverbranntes 17 L1

in der Asche [%]
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6.4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Mit Hilfe Computer gestiitzter Simulationen wurden die Auswirkungen der folgenden
Parameter auf die Sauerstoffabdeckung der Verdampferwidnde und wesentlicher

Betriebswerte untersucht:

> Beaufschlagung der Brenner einer Miihle mit einheitlicher Korngroenverteilung,
> Anpassung der Sekundirluftmenge an die gemessene Kohlenstaubmenge und
> Einstellung einer Kohlenstaubgleichverteilung auf alle Brenner.

Die KorngréBenverteilung hat im untersuchten Fall sowohl auf die Wandatmosphére als auch
auf die wesentlichen Betriebswerte nur einen geringen FEinfluss. Da eine mogliche
Korngrofenseparation aber aus einer Kohlenstaubungleichverteilung resultiert, verstirkt

dieser Effekt noch die Auswirkungen einer Kohlenstaubungleichverteilung.

Das beste Ergebnis wurde bei einer einheitlichen Kohlenstaubverteilung erzielt. Es zeigt sich
dass eine Optimierung der Kohlenstaubverteilung nicht nur einen positiven Effekt auf die
Sauerstoffkonzentration an den Feuerraumwinden hat, sondern sich auch geringere CO-

Emissionen und niedrigere Werte beim Unverbrannten in der Asche einstellen.

Ein beinahe ebenso gutes Ergebnis konnte mit einer Anpassung der Sekundirluftmenge an die
jeweilige Kohlenstaubmenge der Einzelbrenner erreicht werden. Voraussetzung fiir dieses
Vorgehen ist eine zuverldssig funktionierende Online-Kohlenstaubverteilungsmessung und
die Moglichkeit, die Luftmengen fiir jeden Brenner einzeln regeln zu konnen. Das ist
einerseits mit einem regelungstechnisch hohen Aufwand verbunden und erfordert andererseits
eine hohere Gebldseleistung, da bei Brennern mit hoher Kohlebeladung ein hoherer

Luftmassenstrom durch die vorhandenen Querschnitte gefordert werden muss.
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7.  Zusammenfassung und Ausblick

Feuerungsseitige NOx-Minderungsmalinahmen konnen zu reduzierenden Bedingungen an den
iblicherweise aus Verdampferrohren gebildeten Feuerraumwinden fithren. In der
Vergangenheit kam es aufgrund von Feuerraumkorrosion zu teilweise erheblichen
Verdampferschiden und einer entsprechend hohen Nichtverfiigbarkeit der betroffenen
Anlagen [69]. Waren in den achtziger Jahren {iberwiegend Steinkohlefeuerungen nach
erfolgter Umstellung auf primdre NOy-Minderungsmafinahmen betroffen, so wurde in den
letzten Jahren das Phdnomen der Feuerraumkorrosion auch bei Braunkohlefeuerungen
beobachtet [10].

Die Ergebnisse der Untersuchungen im RDK?7 haben gezeigt, dass die Messung der
Wandatmosphére ein geeignetes Mittel darstellt, um mogliche Feuerraumkorrosion im
laufenden Betrieb zu erkennen und darauf =zu reagieren. Die festgestellten
Materialabzehrungen wurden in den Bereichen festgestellt, in denen zuvor O,-Mangel bzw.
hohe CO-Konzentrationen nachgewiesen wurden. Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass die
Messung der Wandatmosphére eine Momentaufnahme darstellt, wohingegen die festgestellte

Materialabzehrung sich iiber einen lingeren Zeitraum vollzogen hat.

Die gute Ubereinstimmung der Bereiche zwischen gemessenem Sauerstoffmangel und
festgestellter Materialabzehrung bedeutet, dass sich in diesen Bereichen eine ,,stabile” Zone
mit Sauerstoffmangel eingestellt haben muss. Zur Verbesserung der Wandatmosphédre und
Vermeidung von reduzierenden Zonen ist es erforderlich, die mafigeblichen Einflussfaktoren

auf die Wandatmosphére zu identifizieren.

Bei der untersuchten Feuerung konnte eine hohe und direkte Abhdngigkeit der
Wandatmosphidre vom Gesamtluftiiberschuss festgestellt werden. Dieser Zusammenhang
zwischen Gesamtluftiiberschuss, damit verbundenen geringeren Sauerstoffkonzentrationen an
den Feuerraumwénden und daraus resultierender Feuerraumkorrosion wurde in der
Vergangenheit auch bei anderen Anlagen beobachtet [69]. Als weiterer wesentlicher
Einflussfaktor neben dem  Gesamtluftiberschuss  wurde die  Stufung  der
Verbrennungsluftzugabe am Brenner erkannt. Bei der untersuchten Anlage fiihrte eine
Erhohung des Stufenluftanteils zu hoheren Sauerstoffkonzentrationen an den
Feuerraumwénden im Einflussbereich der Brenner. Durch die hohere Beaufschlagung der

Stufenluftdiisen wird mehr Verbrennungsluft an die umgebenden Feuerraumwénde gebracht.

Wandmessstellen im Nahbereich der Brenner zeigten teilweise starke Schwankungen der
gemessenen O>- und CO-Konzentrationen. Als Ursache dieser Schwankungen wurde eine
diskontinuierliche Brennstoffzufuhr vermutet. Anhand des im RDK?7 installierten MIC-

Online-Kohlenstaubmessgerites konnte diese Annahme bestitigt werden. Um den Einfluss
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der Brennstoffzufuhr zu bestimmen, wurden an allen Kohlenstaubleitungen isokinetische
Absaugmessungen  durchgefiihrt. Mit diesen Messungen konnten sowohl die
Kohlenstaubmenge jedes Einzelbrenners als auch die zugehorige KorngroBenverteilung
bestimmt werden. Bei der Verteilung des Kohlenstaubes einer Miihle auf die zugeordneten
Brenner wurden teilweise erhebliche Ungleichverteilungen festgestellt. Einhergehend mit der
Ungleichverteilung der Kohlenstaubmenge stellte sich auch eine Korngréfenseparation ein.
Brenner mit hoher Kohlenstaubbeaufschlagung erhielten einen hoéheren Grobgutanteil,

umgekehrt erhielten Brenner mit geringerer Beaufschlagung einen hoheren Feinanteil.

Wiederholungsmessungen belegen eine zeitlich konstante Ungleichverteilung des
Kohlenstaubes auf die Brenner. Bei einem direkten Zusammenhang zwischen der
Ungleichverteilung des Kohlenstaubes und der sich einstellenden Wandatmosphire ist bei
einer zeitlich konstanten Ungleichverteilung der Kohlenstaubverteilung auch die sich

einstellende Wandatmosphire konstant.

Die mittels MIC-Online-Kohlenstaubmesstechnik festgestellten Schwankungen der
Kohlenstaubforderung wurden anhand der berechneten Froude-Zahlen auf eine Diinen- bzw.

Ballenforderung des Kohlenstaubes zurtickgefiihrt.

Zur Beantwortung der Frage, ob durch eine an die gemessene Kohlenstaubmenge angepasste
Verbrennungsluftverteilung die Wandatmosphdre beeinflusst werden kann, wurde an
ausgewdhlten Brennern die Verbrennungsluftmenge erhoht und die Sauerstoffkonzentration
an den angrenzenden Wandmessstellen vor und nach Umstellung der Verbrennungsluft
gemessen. Die Ergebnisse belegen eine Erhohung der Sauerstoffkonzentration an den
Feuerraumwénden durch diese Maflnahme. Aufgrund der Schwankungen der Eingangsgrof3en
und einer moglichen Interaktion der Brenner untereinander ist eine exakte Zuordnung
zwischen MaBnahme und Auswirkung aber nur eingeschrinkt moglich. Um eine quantitative
Abschitzung verschiedener Maflnahmen zur Beeinflussung der Wandatmosphére vornehmen
zu konnen, wurden die reale Feuerung des Block 7 im Rheinhafendampfkraftwerk Karlsruhe

in einem Modell abgebildet und die entwickelten Mafnahmen simuliert.

Fiir den Ausgangszustand der Feuerung wurde eine Basissimulation durchgefiihrt und deren
Ergebnisse mit den entsprechenden Profilmessungen und Betriebsmesswerten verglichen. Das
so validierte Feuerungsmodell des RDK 7 wurde anschlieBend genutzt, um die betrachteten
MaBnahmen zur Erhohung der Sauerstoffkonzentrationen an den Feuerraumwénden zu
bewerten. Um eine ganzheitliche Betrachtung der untersuchten MaBnahmen zu ermdglichen,
wurden auch ausgewihlte Betriebswerte wie die Feuerraumendtemperatur und die NOy-

Konzentration berechnet.

Die Ergebnisse der Simulation bestéitigen den Einfluss der Kohlenstaubverteilung auf die
Wandatmosphdre und damit auch indirekt auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Feuerraumkorrosion. Ebenso hat auch die mit einer Kohlenstaubungleichverteilung

einhergehende Separation der Korngroflen einen wenn auch geringeren Einfluss auf die sich
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einstellende Wandatmosphire. Das bedeutet, dass die Auswirkungen einer erhohten
Kohlenstaubbeladung einzelner Brenner durch den hoéheren Anteil an Kohlenstaub mit
groberer Ausmahlung noch verstirkt werden. Umgekehrt erhalten die Brenner mit einer

geringeren Kohlenstaubbeladung einen hoheren Feinanteil der gemahlenen Kohle.

Dieser Zusammenhang wirkt sich auch auf die primidre NOy-Bildung aus. Brenner mit einer
geringeren Kohlenstaubbeladung und einem gleichzeitig hoheren Feinkornanteil ziinden
frither und bilden eine kiirzere Flamme mit kompakter Verbrennungszone aus. Die lokalen
Flammentemperaturen erreichen aufgrund der hoheren Abbrandgeschwindigkeit kleiner
Kohlenstaubpartikel und einer geringeren rdumlichen Ausdehnung hohere Werte, als bei
Brennern mit hoherer Beladung und einem hoheren Grobkornanteil. Bei einer nicht an die
Kohlenstaubverteilung angepassten Verbrennungsluftmenge erfolgt der Abbrand im
Brennernahbereich mit entsprechend unterschiedlichen Luftzahlen. Durch die sich so
ergebenden Luftzahlen einzelner Brenner werden die primédren NOy-MinderungsmalBnahmen,
die auf der Schaffung einer unterstochiometrischen Verbrennungszone im Brennerbereich

beruhen, teilweise aufgehoben.

Die hochsten Sauerstoffkonzentrationen an den Feuerraumwinden werden mit einer
gleichmiBigen Kohlenstaubverteilung und einer einheitlichen Ausmahlung fiir alle Brenner
erreicht. Gleichzeitig wird mit dieser simulierten Betriebsweise auch der hochste

Ausbrandwert erzielt.

Die simulationsgestiitzten Untersuchungen haben ergeben, dass die Beeinflussung der
Wandatmosphdre durch eine gezielte Optimierung der Kohlenstaubverteilung am
wirkungsvollsten ist, gleichzeitig hat diese Vorgehensweise keine unerwiinschten negativen
Nebeneffekte.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Kohlenstaubverteilung bei einer Kohlenstaubfeuerung eine
hohe Bedeutung zukommt. Einfache Zwangsverteilersysteme ermoglichen eine gleichméfige
Kohlenstaubverteilung nur bei einer gleichmifBigen Beaufschlagung aller Verteilerstufen.
GleichméBigere Kohlenstaubverteilungen konnen erzielt werden, wenn die Aufteilung des
Kohlenstaubes fiir die Einzelbrenner bereits in der Miihle mit einer der Brenneranzahl

entsprechenden Anzahl an Miihlenabgéngen erfolgt.
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Anhang

Erginzung zu Kapitel 4.2

Anhang A

8.

In Abbildung A1 sind als Ergédnzung zu Abbildung 24 die Positionen der Wandmessstellen

dargestellt, an denen grofle O,-Konzentrationsschwankungen festgestellt wurden.
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9. Anhang B Erginzung zu Kapitel 5.4 — Auswertung der

Kohlenstaubmessungen

Tabelle B 1:  Kohlenstaubaufteilung in den einzelnen Verteilerstufen und Ausmahlung der
Einzelleitungen fiir Miihle 10 und Miihle 20

Miihle 10| Siebriickstinde |prozentualer Anteil der Verteilerstufen | proz. Massenanteil

Leitung | 200 um | 90 pm Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 der Staubleitung |
1 1,2 17,9 42,52 47,23 50,44 10,13
2 2,0 20,1 42,52 47,23 49,56 9,95
3 2,4 24,4 42,52 52,77 57,48 12,90
4 0,9 19,0 42,52 52,77 42,52 9,54
5 2,1 25,1 57,48 52,77 49,03 14,87
6 2,3 27,1 57,48 52,77 50,97 15,46
7 3,7 34,9 57,48 47,23 49,02 13,31
8 3,7 33,2 57,48 47,23 50,98 13,84

Miihle 20| Siebriickstinde |prozentualer Anteil der Verteilerstufen | proz. Massenanteil

Leitung | 200 um | 90 pm Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 der Staubleitung
1 0,3 22,0 53,32 54,27 45,17 13,07
2 1,2 23,8 53,32 54,27 54,83 15,87
3 0,7 23,3 53,32 45,73 59,40 14,48
4 0,7 22,5 53,32 45,73 40,60 9,90
5 0,4 17,9 46,68 49,02 46,81 10,71
6 0,9 26,3 46,68 49,02 53,19 12,17
7 0,4 21,0 46,68 50,98 50,81 12,09
8 0,6 24,6 46,68 50,98 49,19 11,71
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Tabelle B 2:  Kohlenstaubaufteilung in den einzelnen Verteilerstufen und Ausmahlung der
Einzelleitungen fur Miihle 30 und Miihle 40

Miihle 30| Siebriickstinde |prozentualer Anteil der Verteilerstufen | proz. Massenanteil

Leitung | 200 pum | 90 pm Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 der Staubleitung
1 1,1 17,4 52,56 43,93 46,68 10,78
2 3,0 38,4 52,56 43,93 53,32 12,31
3 4,7 23,7 52,56 56,07 44,04 12,98
4 3,2 27,5 52,56 56,07 55,96 16,49
5 0,8 19,8 47,44 50,64 46,88 11,26
6 1,5 20,6 47,44 50,64 53,12 12,76
7 0,6 17,8 47,44 49,36 41,24 9,66
8 1,2 21,9 47,44 49,36 58,76 13,76

Miihle 40| Siebriickstinde |prozentualer Anteil der Verteilerstufen | proz. Massenanteil

Leitung | 200 pum | 90 pm Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 der Staubleitung
1 1.4 25,1 50,81 54,48 43,85 12,14
2 2,2 30,4 50,81 54,48 56,15 15,54
3 2,1 24,1 50,81 45,52 56,06 12,97
4 1,7 16,5 50,81 45,52 43,94 10,16
5 0,8 22,0 49,19 50,48 49,09 12,19
6 1,2 21,1 49,19 50,48 50,91 12,64
7 1,9 24,2 49,19 49,52 52,72 12,84
8 1,9 27,4 49,19 49,52 47,28 11,52
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