Transport in der Brennstoffaufgabe — Teill:
Brennstoffcharakterisierung

Gemeinschaftskraftwerk
Schweinfurt GmbH

Dr.-Ing. Ragnar Warnecke, GKS
Dipl.-Ing. (FH) Florian Grafmans, GKS
Dipl.-Ing. Martin Zwiellehner, SAR



Inhalt

1. Einleitung
2. Brennstoffdichten
3. Brennstoffzusammensetzung

4. Zusammenfassung

Gks

Gemeinschaftskraftwerk
Schweinfurt GmbH

Warnecke, R.: Brennstoffcharakterisierung, VDI-WF-FuK, Hamburg, 2017



‘ 1. Einleitung
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Was ist Brennstoff?
Definition: Brennstoff

Ein Brennstoff ist ein Stoff,

dessen gespeicherte chemische Energie sich
durch Oxidation

In Form einer thermo-chemischen Umsetzung

In eine andere Energieform umwandeln lasst und

fur den diese Umwandlung beabsichtigt (Ziel) ist/war.
(VDI 3459 — Grundruck, 2012)
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‘ Brennstoffe
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‘ Brennstoffeigenschaften

Brennstoffeigenschaften

chemisch physikalisch biologisch
[ | Heizwert | | Schuttdlchte | Gasbildungsrate
(Hu, Ho) (Dichte, Luckengrad)
Kurzanalyse KorngréRRe

— (Wasser, Asche, Fluchtige, (Austrag, Flugfahigkeit,

Koks) Stickigkeit)

| | Elementaranalyse Forderfahigkeit
(C,H,0ON,S,CI,F)

Minoritatsanalyse
I (Na,Mg,K,Ca,Al,Si,
P,Zn,Hg,Pb,...)
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‘ Anlagen flr heterogene Fest-

Brennstoffe
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Dichte
Trichter

275 + 41 kg/m?

(n=5)

\

Dichte
Greifer geschlossen

Ca. 670 kg/m?3

Dichte

(n=28)

Pressfahrzeug
Stadtischer Hausmill

594 + 53 kg/m?

Schittdichte
Schubboden
Abraum Deponie
481 + 27 kg/m?
(n=13)

Schittdichte
Schubboden
Von Umschlagstation
269 * 47 kg/m?
(n=17)
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Vor

Faktor Verdichtung

Von Trichter
Aufgabeschieber
1,66 + 0,05

Dichte Mull
vor Aufgabeschieber

(460 * 11,5) kg/m?

-

Dichte Mull
vor Aufgabeschieber
nach Kompression

520 - 570 kg/m?

\

Sturz Aufgabetisch auf
Rost 1

R
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‘ Brennstoffdichte Trichter und Schacht
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‘ Pressversuche
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‘ Druck im Schacht / Aufgabebereich
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‘ Dichte im Schacht / Aufgabebereich

<]
Y
+;
Hihe ——

schittgut

TeoLe Flissigkeit
Sefar Druck (Flissigkeif)
mittl. “ertikalspannung (Schittgut)
(Schulze, D.: Pulver und Schiittguter - FlieReigenschaften und Handhabung, 3.
Auflage, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2014, ISBN 978-3-542-53884-1)
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‘ Dichte-Hysterese
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ompressibilitat in der Praxis
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Brennstoffanalytik / Elementaranalyse

» =100 Ma.-%
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‘ Vergleich Brennstoffe /

Brennstofffraktionen

S

G
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Heizwert Heizwert- | Heizwert- [ C/H-Verhaltnis
Stoffname (roh) Apteil_der Anteil. des (gerundete
Flichtigen C,Fix Mittelwerte)
-0

(kJ/kg] [kJ/kg] (kJ/kg] [I\'\::i(y/; S]/
Steinkohle (Anthrazit) 27.840 24, 7% 75,3% 39,14
Rohbraunkohle 8.830 44, 7% 55,3% 12,81
Torf 20.700 76,7% 23,3% 9,29
Kompost - Rotteendprodukt 5.696 64,3% 35,7% 8,10
Holzhackschnitzel 17.600 77,4% 22,6% 8,39
Buche 16.600 76,2% 23,8% 7,96
Restmill-Fraktion - Kunststoffe 28.400 98,5% 1,5% 6,59
Restmill-Fraktion - Verbunde 19.300 86,6% 13,4% 6,61
Restmiill-Fraktion - Mittelmdll 6.935 82,6% 17,4% 6,07
Restmull-Fraktion - Feinmull 3.065 74,4% 25,6% 5,88
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‘ Zusammensetzung Siedlungsabfall

Komponenten Symbol | Einheit | Schwankungsbreite
Kohlenstoff &c Ma.-% 28 bis 40
Wasserstoff EH Ma.-% 4 bis 5
Sauerstoff o Ma.-% 16 bis 22
Stickstoff En Ma.-% 0,2 bis 1,3
Schwefel &s Ma.-% 03 bis 05
Chlor Eci Ma.-% 0,4 bis 1
Cadmium Ecd Ma.-% | 0,0001 bis 0,0033
Blei Epb Ma.-% | 0,039 bis 0,18
Kupfer Ecu Ma.-% | 0,006 bis 0,21
Zink Ezn Ma.-% | 0,047 bis 0,65
Chrom Ecr Ma.-% | 0,003 bis 0,27
Eisen Ere Ma.-% 3 bis 5
Quecksilber Ehg Ma.-% | 0,00005 bis 0,0011
Dioxine - ng/kg 10  bis 256
Asche Ein Ma.-% 25 bis 35
Wasser €H20 Ma.-% 15 bis 35
Anteil Brennbares | &grenn Ma.-% 40 bis 60
Heizwert Hu kJ/kg 7000 bis 15000

(Scholz, R., Beckmann, M., Schulenburg, F.: Abfallbehandlung in thermischen Verfahren. Hrsg.:
Bahadir, M., Collins, H.-J., Hock, B. Verlag B. G. Teubner-Reihe UMWELT, 1. Auflage, 2001, ISBN
3-519-00402-X)
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‘ Verbrennung ohne Stutzfeuerung

Parameter Bedingung
Wassergehalt < 50 Ma.-%
Aschegehalt' < 60 Ma.-% & Abfall ohne Stltzfeuerung brennbar
Gehalt an Brennbarem | > 25 Ma.-%

Heizwert > 3.900 kJ/kg

13 Unter dem Aschegehalt wird das Unbrennbare
/ Inerte im Input-Brennstoff verstanden. . _
Nachfolgende Betrachtungen gehen davon aus, (Hammerl)
dass sich dieser Aschegehalt wahrend der

thermochemischen Vorgange auf dem Rost nicht
wesentlich erhoht.

18
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‘ Brennstoffzusammensetzung nach
Tanner-Dreieck

0 100

10 /\90
20 80
30/\/\ &
W=50,A=25B=25

40 60 Hy = 4,48 MJ/kg

Aschegehalt

max. =60 Ma.-%
50 Wassergehalt

></ V\/\ o
Hu = 9,8 MJ/kg
70 (Hy, berechnet
W= 15 A=60,B=25 aus Betriebsdaten;

= 5,33 MJ/kg Zusammensetzung
berechnet)
80 20
& ()
90 10
6 VAN
0 10 20 / 30 40 50 60 70 \ 80 90 100

/ Brennbares \

A min. = 25 Ma.-% Hy = 12,1 MJ/kg (H, berechnet nach Boie B

aus bekannter Immediat- und
W=0,A=60,B=40 Elementaranalyse)

Hu = 9,11 MJ/kg (Tanner)

A = Aschegehalt in Ma.-% W = Wassergehalt in Ma.-% B = Brennbares in Ma.-%
|:| ... Bereich der Miillfeuerung ohne Stiitzfeuer
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‘ Feuerungsleistungsdiagramm (FLD)
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‘ Brennstoffzusammenstellung

Kurzanalyse | Elementaranalyse?!
Wasser = 16,4 Ma.-% 16,4 Ma.-% | 16,4 Ma.-%
Asche = 29,0 Ma.-% 29,0 Ma.-% | 29,0 Ma.-%
Ciix = C= 3,2 Ma.-% 3,2 Ma.-% 30,2 Ma.-%
27,0 Ma.-%

H (org. gebunden)? = 4,3 Ma.-% 4,3 Ma.-%
O (org. gebunden) = 19,2 Ma.-% | 19,2 Ma.-%
Fliichtige = N=| 51,4 Ma.-% 0,6 Ma.-% 0,6 Ma.-%
S= 0,3 Ma.-% 0,3 Ma.-%
Cl= 0,0 Ma.-% 0,0 Ma.-%
F= 0,0 Ma.-% 0,0 Ma.-%
>| 100 Ma.-% 100 Ma.-% 100 Ma.-%

CH=70

CO=1,6

Gks
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Hu (nach Boie) = 12,1 MJ/kg
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‘ Dichte Brennstoff

Brennstoff mit — in Summe — z. B. = 25 Ma.-% Asche

7
Brennbayes + Asche
7

7
’
z
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Brennbares
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| |
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| ! ,/ g
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Masse Brennstoff = Masse Brennstoff = Masse Brennstoff
Volumen Brennstoff = Volumen Brennstoff # Volumen Brennstoff
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‘ Berechnung einer ,neuen’
Brennstoffdichte

Zugabe von Wasser Zusatzliches Wasser
Brennbares + Asche v

Keine Volumenanderung
des Brennstoffs

Brennbares
+—»

Asche

Wasser —» Wasser 1 —»
Poren + Blasen —» Poren + Blasen | ———, [Frees

Lucken) Liicken

Zugabe von Asche Zusétzliche Asche
Brennbares + Asche v

N

Volumené&nderung Brennbares
+ =<
Asche

~—
Wasser —»| Wasser ———»
Poren + Blasen —® | Poren + Blasen ———» |-+ bR

k Liicken Liicken
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‘ Heizwert bel konstanten Wassergehalt

-— Heizwerte FLD [kJ/kg] - >
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&
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= Aschegehalt 36,28 27,556 18,835 10,118 1,39
Dichte Abfall 348 204 254 224 200
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‘ Heizwert bel konstanten
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‘ Dichtepolynom Heizwertabhangig
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0 5000 10000 15000
Heizwert [kJ/kg]

Pprse = 129,057 + 614,845 - ¢~ 1/456:107 " Hy,
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' Berechnung des GKS-
Durchschnittsbrennstoffs

26,3

g 2086
g 20 176
] % S 154
= T S (- OO P °
% 10
2
5
Schlacke feucht 0 , 0 » 72 o
53.400 t/a Ablagerungszeit der Probe [h]
Aaliiive Flugasche trocken >
Input o 1.700t/a
i ) utput
Thermische Behandlung von - % G KS >><
181.000 t/a
Abfall Flugasche in RRA trocken >
7 900 t/a
Kesselbelage trocken N
150 t/a o
N
25,4 Ma.-% )

Asche im Brennstoff
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GKS-Durchschnittsbrennstoff

Kurzanalyse

Elementaranalyse!

P
Wasser = 1287 Ma.-% _|.28,7 Ma.-% | 28,7 Ma.-%
Asche = 25,4 Ma.-% | 25,4 Ma.-% | 25,4 Ma.-%
= 2,7 Ma.-% 2,7 Ma.-%
Coix c=| 2L Ma% o MZ - 254 Ma%
, -~
H (org. gebunden) = 3,6 Ma.-% 3,6 Ma.-%
s O (org. gebunden) = 16,14 Ma.-% |16,14 Ma.-%
Fliichtige = 43,2 Ma.-%
N = 0,51 Ma.-% | 0,51 Ma.-%
S= 0,25 Ma.-% | 0,25 Ma.-%
Cl= 0,0 Ma.-% 0,0 Ma.-%
F= 0,0 Ma.-% 0,0 Ma.-%
>| 100 Ma.-% 100 Ma.-% 100 Ma.-%
CH=7,0
C:O= 1,6
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Hu (aus Betriebsdaten) = 9,8 MJ/kg (validiert nach Boie)
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RUckrechnung Feuchtegehalt
Brennstoff aus Rauchgasfeuchte

Briden
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Input
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»' Feuerung

Kuhlluft
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bergebl.

11HTAO06CF501

11
)
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Verbrenn-

ungsluft

Dampf- Multi- Sprih- Gewebe-
SNCR .
erzeuger zyklon trockner filter
Rauchgas-
volumen-
strom
Zers- Eindus-
tauber- ung Sus-
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‘ Feuchtequellen des Rauchgases
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Brennstoff
34,6%

organisch gebundener H

42,4%

Sekundarluft

Hinterliftung Mauerwerk
0,2%

Brenner Kuhl-/Sperrluft
0,2%

Sperrluft RuRbléser
0,03%

Zerstauberdampf SNCR
12,4%

NH3-Reaktion
0,1%

NH40OH-Losung
0,2%

Briiden
5,3%
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Zusammenfassung

. Berechnungspolynom druckabhangig far Abfalldichte

Pusitt prucke = (82984 - -
34382 —-p) -2+
ety p Pmiill, Schiitt

m3

2

« Formel Brennstoffdichte in Abhangigkeit der Hohe des
Aufgabeschachtes
hBrStS . pBrSt,Schiitt,Trichter

PBrsts — 0,105bar .
Rprsts . Gks  PBrst Schiitt Trichter GKS

« Expansionsverhalten von Hausmtll (ca. 11% Expansion)

« Berechnungspolynom Schuttdichte Abfall heizwertabhangig
Pprse= 129,057 + 614,845 . ¢~ 1456:107"Hy

* Feuchtegehalt Schlacke (kein Kristallwasseranteil)

* Feuchtequellen des Rauchgases

aks

einschaftskraftwerk Warnecke, R.: Brennstoffcharakterisierung, VDI-WF-FuK, Hamburg, 2017 31

S hw infurt GmbH



‘ Vielen Dank!

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fur Bildung

und Forschung

Forschungszentrum Jilich

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor

l Projekttréger Julich AnspreChpartner:

Dr.-Ing. Karen Otten

Gks

Gemeinschaftskraftwerk Warnecke, R.: Brennstoffcharakterisierung, VDI-WF-FuK, Hamburg, 2017
Schweinfurt GmbH

32



