Wirbelschichtsysteme








Zur Zeit sind drei Wirbelschichtsysteme großtechnisch im Einsatz:





- Stationäre Wirbelschicht (Blasenbildende Wirbelschicht)





- Wirbelschicht mit innerer Zirkulation





- Zirkulierende Wirbelschichten





Seit einigen Jahren werden druckaufgeladenene Wirbelschichtfeuerungen anhand von Pilotanlagen intensiv studiert. Bis heute allerdings haben druckaufgeladene Wirbelschichtfeuerungen den kommerziellen Durchbruch nicht geschafft.











 Stationäre Wirbelschichtfeuerung








Stationäre Wirbelschichten werden mit niedrigen Gasgeschwindigkeiten betrieben, sodaß sich eine blasenbildende Wirbelschicht einstellt. Die Wirbelschicht besteht zum Großteil aus Inertmaterial, wobei eine Bettoberfläche deutlich zu erkennen ist.


Darüber angeordnet befindet sich ein meist großzügig ausgelegter Freiraum..





In der folgenden Skizze Z.Nr. 3/2 ist die im Projekt konstruierte stationäre Wirbelschichtfeuerung dargestellt. Die Skizze Z.Nr. 2/2 zeigt den Wärmeschaltplan für diese Wirbelschichtfeuerung. Im vorliegenden Fall dient die Feuerung zur Erzeugung von Strom und Nutzwärme für ein Sägewerk. Als Brennstoff werden die im Sägewerk als Abfall anfallenden Hackschnitzel verwendet. 








Eine derartige Wirbelschichtfeuerung besteht im wesentlichen aus folgenden grundlegenden Anlagenteilen:





1 Luftversorgung (Primär- und Sekundärluft) 


2 Brennstoff/ Kalkstein- Aufbereitung und Beschickung 


3 Wirbelschichtmodul 


4 Dampfkessel 


5 Entstaubung 


6 Bettascheabzug 


7 Saugzug 


8 Anfahrsystem 


9 Meß-, Steuer- und Regelsystem








 In den folgenden Kapiteln sollen einzelne wichtige Teile der Feuerung näher behandelt werden. Weiters sollen über die oben dargestellte Ausführungsmöglichkeit durch andere häufig verwendete Formen ergänzt werden .


Anströmboden und Luftzufuhr








Die Funktion des Anströmbodens ist, die Fluidisierungsluft (ist gleichzeitig Verbrennungsluft) gleichmäßig über die Wirbelschicht zu verteilen und so eine gute Fluidisierung zu erreichen. Die gleichmäßige Verteilung hängt im wesentlichen vom Druckabfall im Anströmboden ab. Bei Wirbelschichtfeuerungen werden meist zwei verschiedene Typen eingesetzt:








- Luftverteilrohre mit Düsenköpfen (verschiedene Formen)





- gelochte Luftverteilrohre (für kleinere Leistungen)








Durch die Verwendung von Luftverteilrohren anstelle von Luftkästen ist es möglich, das Bettmaterial am unteren Ende des Ofens ohne Probleme abzuziehen und grobes Material zu entfernen.





Die Leerrohrgeschwindigkeiten betragen bei stationären Wirbelschichten üblicherweise zwischen 1 und 2,5 m/s. Meist wird die Luft in eine Primär- und Sekundärluft aufgeteilt. Die Sekundärluft beträgt l0 bis 30 % der Gesamtluft und wird in den Freiraum eingeblasen. Durch diese gestufte Luftzufuhr kann die NOx -Emission vermindert werden. Durch die guten Reaktionsbedingungen in einer Wirbelschicht kann die Verbrennung bei geringen Luftüberschüssen durchgeführt werden. Typische Werte für den Luftüberschuß sind 1,2 bis 1,3.











Bettmaterial und Betthöhe











Als Bettmaterial wird im allgemeinen Quarzsand verwendet, der bei stationären Wirbelschichten einen mittleren Korndurchmesser von ca. 0,7 bis 1,0 Millimeter aufweist. Bei aschereichen Brennstoffen wird dieser Quarzsand zunehmend mit Asche durchsetzt, bei direkter Entschwefelung kommt noch Kalkstein bzw. Dolomit und das sich bildende Entschwefelungsprodukt hinzu.





Das feine Material wird laufend mit dem Rauchgasstrom aus der Wirbelschicht ausgetragen, das grobe nicht wirbelfähige Material muß unten aus der Wirbelschicht abgezogen werden. Mit dem groben wird auch wirbelfähiges Bettmaterial abgezogen. Dieses wird durch Siebung von den großen Stücken befreit und pneumatisch in die Wirbelschicht zurück oder in den Bettmaterialbunker gefördert. Die groben Stücke werden als Bettasche entsorgt.





Die bei stationären Wirbelschichten verwendeten Betthöhen im ruhenden Zustand (Schütthöhen) bewegen sich zwischen 0, 5 und 1,0 Meter.





�
 Brennstoffaufbereitung und Brennstoffbeschickung











a) feste Brennstoffe








Stückige Brennstoffe müssen zunächst zerkleinert werden, wobei sich eine maximal zufällige Korngröße von 30 bis 50 Millimeter als günstig erwiesen hat. Solche Brennstoffe werden entweder mit einer Fallschurre oder häufiger mit einem Wurfbeschicker aufgegeben. Der Wurfbeschicker ist im Bereich des Freiraumes knapp oberhalb der Bettoberfläche angeordnet und verteilt den Brennstoff möglichst gleichmäßig über die Wirbelschicht. Der Feinanteil (kleiner 0,5 Millimeter) sollte nicht zu groß sein, da es zu einem unerwünschten Austrag von unverbranntem Brennstoff  kommen kann.





Feinkörnige Brennstoffe müssen in die Wirbelschicht eingebracht werden. Bei kleinen Wirbelschichten kann dies durch Einpressen mit Schnecken von der Seite erfolgen. Bei größeren Wirbelschichten wird dann meist pneumatisch beschickt. Eine Vielzahl von Feedpunkten (1 Stelle/m2 Bettfläche) ist erforderlich um eine gleichmäßige Verteilung des Brennstoffes zu erzielen. Die Einbringung erfolgt von unten, wobei der Brennstoffaustritt etwa in der Höhe der Luftverteilrohre angeordnet wird. 





























In der Skizze Z.Nr. 7/2  sind verschiedene Beschickungssysteme für feste Brennstoffe abgebildet.
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Abbildung : Fließschema eines Dampferzeugers zur Verfeuerung von Kohle ( pneumatischer Eintrag ) und Holzabfälle ( Wurfbeschickung )








b) flüssige oder gasförmige Brennstoffe





Flüssige und gasförmige Brennstoffe müssen möglichst in der Nähe des Anströmbodens eingebracht werden, damit genügend Verweilzeit im Bett vorhanden ist. Ist das nicht der Fall, erfolgt die Verbrennung im Freiraum was zu einer niedrigen Temperatur im Bett und einer hohen im Freiraum führt. Entsprechende Ausführungsformen für gasförmige Brennstoffe sind in der folgenden Abbildung dargestellt.








c) Kalkstein- oder Dolomitzugabe








Kalkstein oder Dolomit wird zugegeben, um eine niedrige SO2, HCl und HF Emission zu erreichen. Da es sich dabei um ein körniges Produkt handelt erfolgt die Dosierung und die Einbringung in die Wirbelschicht mit ähnlichen Vorrichtungen wie sie für die festen Brennstoffe beschrieben wurden. Bei einer pneumatischen Beschickung wird der feinkörnige Kalkstein gemeinsam mit dem Brennstoff eingeblasen, wie in der obigen Abbildung  zu sehen ist.
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Abbildung :oben  ) Vormischung in der Düse


	      unten ) Mischung im Bett











Freiraum











Der über der Wirbelschicht angeordnete Freiraum hat die Aufgabe, einen unzulässig hohen Austrag an Bettmaterial zu verhindern. Seine Höhe sollte daher so gewählt werden, daß der Gasautritt über der TDH(C) angeordnet ist.








Weiters sollen im Freiraum noch nicht vollständig ausgebrannte gasförmige Bestandteile nachverbrennen können. Aus diesem Grunde ist eine entsprechende Gasverweilzeit (3 bis 5 Sekunden), eine entsprechende Temperatur (ca. 900 C°) und eine gute Durchmischung anzustreben.








Im Bereich des Freiraumes sind meist folgende Vorrichtungen angebracht:


Beschickungsvorrichtungen (z.B. Wurfbeschicker), Sekundärluftzufuhr, Startbrenner.
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Wärmenutzung














Meist werden zur Wärmenutzung Dampfkessel oder Heißwasserkessel eingesetzt. Bei manchen Anwendungsfällen wird auch Heißgas erzeugt.








Die in Kombination mit Wirbelschichtfeuerungen eingesetzten Kessel haben meist konventionelle Bauart mit einem Unterschied: die Tauchheizflächen. Die Tauchheizflächen dienen dazu, die Temperatur der Wirbelschicht 


(= Verbrennungstemperatur) im Bereich zwischen 800 und 950 °C einzustellen. Sie müssen daher innerhalb der Wirbelschicht angebracht werden, um die Wirbelschicht zu kühlen.








Durch den hohen Wärmeübergang in einer Wirbelschicht (hier 250 bis 350 W/m2K) ergibt sich eine kleine Wärmetauscheroberfläche im Vergleich zu den Heizflächen im nachgeschalteten Kessel (ca 40 W/m2 K).





Die Tauchheizflächen sind einer starken Erosion häufig kombiniert mit einer Korrosion ausgesetzt. Bei den ersten ausgeführten Anlagen gab es immer wieder Schäden an den Tauchheizflächen. Durch geeignete Werkstoffwahl, Anordnung von Verschleißteilen und Heizflächenanordnung wird heute dieses Problem gut beherrscht.





Die Größe der zu verwendenden Tauchheizfläche hängt im wesentlichen vom Heizwert des Brennstoffes ab. In der folgenden Abbildung ist dieser Zusammenhang grob dargestellt.
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Abbildung : Relative Tauchheizfläche in Abhängigkeit vom Brennstoff








Wirbelschichten mit innerer Zirkulation








Bei manchen Wirbelschichtfeuerungen wird eine globale Umwälzung des Bettmaterials durch gezielt ungleichmäßige Luftzufuhr über den Bettquerschnitt erzeugt. Diese erzwungene Bettmaterialzirkulation erhöht die Durchmischung im Bett, wodurch Temperaturgradienten vermieden werden.








Der Brennstoff wird meist in dem Teil des Bettes aufgegeben, in dem eine geringe Luftgeschwindigkeit und damit eine abwärtsgerichtete Teilchenbewegung herrscht.


Dies verhindert, daß leichte oder feinkörnige Brennstoffe sofort ausgetragen werden, im Gegenteil sie werden mit dem Bettmaterialstrom in die Wirbelschicht hineingezogen.








Ein Beispiel für die Art von Wirbelschicht stellt die sogenannte rotierende Wirbelschicht dar.


Sie wird vornehmlich in Japan zur Verbrennung von Hausmüll und Klärschlamm eingesetzt. Eine entsprechende Ausführung ist in der folgenden obigen Abbildung zu sehen.








Ein weiteres Beispiel ist die in Österreich entwickelte Turbowirbelschicht. Auch hier war der Ausgangspunkt eine intern zirkulierende Wirbelschicht von der Art der rotierenden Wirbelschicht. Durch Steigerung der Strömungsgeschwindigkeit und damit der Querschnittsbelastung werden ähnliche Strömungstrukturen wie in extern zirkulierenden Wirbelschichten erhalten.








In der folgenden Abbildung ist die Turbowirbelschicht zu sehen. Sie besteht aus einer stark expandierten Wirbelschicht (Verbrennungszone) und einer blasenbildenden Wirbelschicht (Aufgabezone). Die Brennstoffaufgabe erfolgt über der blasenbilden den Wirbelschicht, wodurch ein Austrag von feinen und leichten Brennstofffraktionen verhindert wird. Über den beiden Wirbelschichten ist eine Nachbrennkammer angeordnet, die einen guten Ausbrand sowohl bei den gasförmigen Bestandteilen als auch der Flugasche gewährleistet.
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Abbildung : Wirbelschicht mit interner Zirkulation „Rotierende Wirbelschichtfeuerung“
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Abbildung : Wirbelschicht mit interner zirkulation „Turbowirbelschichtfeuerung“
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Zirkulierende Wirbelschichten





Wird die Querschnittsbelastung einer Wirbelschichtfeuerung gesteigert , so gelangt man zwangsläufig zu den zirkulierenden Wirbelschichten. Diese arbeiten mit Gasgeschwindigkeiten von 6 bis 10 m/s, wodurch der gesamte Reaktor mit einer Gas-Feststoff-Suspension ausgefüllt ist. Es gibt daher keine definierte Bettoberfläche und auch keine Blasen mehr, wie dies bei den stationären Wirbelschichten der Fall ist. Der sich dabei einstellende Strömungszustand wird als stark expandiert bezeichnet und ist vornehmlich geprägt von Feststoffsträhnen. Sie sind gekennzeichnet durch eine relativ dichte Zone im unteren Reaktorbereich und einer Zone mit geringer Suspensionsdichte im oberen Teil.


Aufgrund der bei zirkulierenden Wirbelschichten verwendeten kleinen Partikeldurchmesser von ca. 250 mm und den hohen Gasgeschwindigkeiten (weit höher als die Schwebegeschwindigkeit) wird das Bettmaterial oben aus dem Reaktor ausgetragen und muß vom Gasstrom getrennt und wieder in den Reaktor zurückgeführt werden. Als Abscheider wird meist ein Zyklon eingesetzt, es gibt aber auch Ausführungen, die Parallelabscheider verwenden. Die Rückführung des abgeschiedenen Materials erfolgt über ein siphonartiges Abschlußorgan.





Als Bettmaterial wird ebenso wie bei den stationären Wirbelschichten Quarzsand allerdings mit einem kleineren Partikeldurchmesser von ca. 250 mm verwendet. Der Brennstoff muß etwas mehr zerkleinert werden, sodaß die maximale Korngröße ca. 10 bis 20 Millimeter beträgt. Hinsichtlich des Feinanteils im Brennstoff gibt es keinerlei Einschränkung, da durch den Zyklon die Verweilzeit der feinen Partikel im Reaktor genügend groß gehalten werden kann.





Der Brennstoff wird entweder in den unteren Teil des Reaktors oder in den rücklaufenden Feststoffstrom aufgegeben. Zur Entschwefelung wird ebenfalls Kalkstein oder Dolomit eingespeist. Die Körnung des Kalkstein kann hier etwas feiner gewählt werden, was eine bessere Kalksteinausnützung zur Folge hat.





Zirkulierende Wirbelschichten besitzen keine Tauchheizflächen. Der Wärmeentzug aus der Wirbelschicht erfolgt durch Kühlung der Wände im oberen Reaktorbereich.


Zusätzlich werden häufig zusätzlich externe Wirbelschichtwärmetauscher verwendet. Diese Kombination ermöglicht ein ausgezeichnetes Teillastverhalten bei einer praktisch konstanten Wirbelschichttemperatur im gesamten Lastbereich, denn der Wärmeentzug hängt von der Materialmenge, die über den externen Wärmetauscher geführt wird, ab.





Die Verbrennungsluft wird gestuft zugeführt, was sich günstig auf die NOx Emission auswirkt. Dabei wird eine Primärluft am Boden zugeführt, weiters eine Sekundärluft und bei manchen Ausführungen noch eine Tertiärluft.





Die peripheren Aggregate sind hier ähnlich ausgeführt wie bei den stationären Wirbelschichten und sollen daher hier nicht noch einmal behandelt werden.


Hinsichtlich der praktischen Bedeutung haben die zirkulierenden Wirbelschichten aufgrund ihrer Vorteile hinsichtlich der Teillast und der günstigeren Emissionen mit den stationären Wirbelschichten gleichgezogen. Die Anzahl der in den letzten Jahren in Betrieb genommenen Feuerungen sind mehrheitlich zirkulierende Wirbelschichtfeuerungen.


KÜ - Thermische Anlagen
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