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Optimisation of firing systems in existing plants
today is an extensive challenge. Between re-
quirements of future operation and specified
process and geometrical boundary conditions,
the task is to develop an optimised solution for
the client but also for the supplier.

In the present article fundamental aspects rele-
vant for modernisation of lignite firing systems
will be discussed. Starting with a description of
the general technical approach, concrete meas-
ures for optimisation of lignite firing system of
several previous projects will be presented.
Clients as well as suppliers find themselves in a
debate about technical feasibility and commer-
cial viability of planned measures, considering
in addition conflicting aspects such as guaran-
tee values, pricing pressure, risk analysis or
project time schedules. Standard procedure is to
develop an individual and project specific solu-
tion, taking into account actual technical
boundary conditions of the plant but also spec-
ified future demands.

Plant specific solutions for firing system up-
grades may include optimisation of mill perfor-
mance, pulverised fuel piping, modernisation of
burner technology and furnace air staging.

Modernisation of firing systems may be target-
ed primarily to reduction of emissions. Beyond
emission reduction tasks, the Steinmiiller Engi-
neering approach has successfully been applied
to optimisation of part load characteristics and
to reduction of furnace corrosion and slagging
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Das Thema Anlagenertiichtigung ist in Eu-
ropa unter den sich schnell 4ndernden
Marktbedingungen hoch aktuell. Eine be-
stehende Anlage zu ertiichtigen ist oftmals
wesentlich kosteneffizienter als neue Kapa-
zitaten zu schaffen. Die langfristige Pers-
pektive fiir Neubauprojekte ist derzeit
schwierig abzuschitzen, da der Kraft-
werksmarkt einem starken externen Ein-
fluss unterliegt. Aus diesem Grund kommt
der Ertiichtigung von Bestandsanlagen zur
Zeit eine besondere Bedeutung zu.

Die Beweggriinde die zu einer Anlagener-
tiichtigung fiihren sind vielfaltig:
— Lebensdauerverldangerung

— Aufgrund von Alterungsprozessen im
Kraftwerksbetrieb, wie zum Beispiel
Verschleily, Materialermiidung von
druck- und temperaturbeaufschlagten
Komponenten, Korrosion und/oder
Erosion von rauchgasfiihrenden Ele-
menten, konnen MafSnahmen zur Le-
bensdauerverlédngerung erforderlich
werden

— Verbesserung des Anlagenbetriebs

— Oftmals ist ein Hauptziel strengere
Emissionswerte zu erreichen. Auch
eine Wirkungsgraderhohung oder
eine Flexibilisierung der Anlage, wie
beispielsweise die Absenkung der Min-
destlast, die Erhohung der Leistung
oder die Erweiterung des Brennstoff-
bandes, kann Zielsetzung einer Er-
tiichtigung sein.

— Anwendung aktueller Technologien.
Ebenfalls mit den Ziel den Anlagenbe-
trieb zu verbessern, kénnen auch neu-
este Technologien Anwendung finden,
wie zum Beispiel durch Biomas-
se-(Mit-)Verbrennung, verbesserte
Zind- und Stiitzfeuerung, automati-
sche Luvo-Abdichtung, Nachriistung
SCR u.v.m.

Oft bewegt man sich als Lieferant bei Er-
tichtigungsprojekten in einem Span-
nungsfeld gegenldufiger Anforderungen:

Der Kunde hat bestimmte Wiinsche (s.0.),
die in der Regel in einer Ausschreibung for-
muliert werden, in der auch eine Datenba-
sis zur Verfiigung gestellt wird. Die techni-
schen Eigenschaften aber auch weitere
Anforderungen, wie Terminvorgaben, etc.
werden mittels Garantien und Pénalen de-
finiert. Die Projekte sollen eine moglichst
kurze Projektlaufzeit bei geringsten Kos-

ten, sowie die beste Technologie mit dem
geringsten Risiko liefern. Diese Anforde-
rungen stellen eine Optimierungsaufgabe
dar, in der es nicht moglich ist, eine gleich-
zeitige Maximierung aller Zielerreichungs-
werte zu realisieren.

So ist die Wirtschaftlichkeit der Ertiichti-
gung fiir den Kunden ein wesentlicher As-
pekt bei der Entscheidung zur Durchfiih-
rung und beeinflusst im Weiteren die Aus-
wahl der technischen Umsetzung.

Die , Wirtschaftlichkeit* aus Sicht des Kun-
den, ausgedriickt in moglichst geringen
Kosten fiir die Mafinahme, beeinflusst die
technische Losung des potentiellen Liefe-
ranten. Einerseits muss die Erreichung aller
geforderten Parameter sichergestellt wer-
den, aber gleichzeitig auch eine , kostenop-
timierte“ Losung erarbeitet werden.

Daraus ergibt sich ebenfalls auch fiir den
Lieferanten eine wirtschaftliche Abwa-
gung des Projekts. Die unter , Kostenopti-
mierung” und Vorgabe der technischen
Ziele erarbeitete Losung muss ein be-
herrschbares Risiko im Hinblick auf die
Umsetzung (Zeitvorgaben) und die Errei-
chung der technischen Parameter auswei-
sen. Gleichzeitig muss ein dem aufwand
angemessener Erlos erzielbar sein. Er-
schwerend kommt hinzu, dass die Erarbei-
tung der Konzeption und die Preisgestal-
tung unter dem Druck mittlerweile immer
zahlreicher werdender Mitbewerber ab-
lauft.

Die Grafik zeigt qualitativ und vereinfacht
das Zusammenspiel zwischen Art der tech-
nischen Losung, den technischen Kunden-
anforderungen, dem Risiko fiir den Liefe-
ranten und den Kosten.

Die Y-Achse beschreibt jeweils den Grad
der Komplexitét der Losung von ,einfach”
bis ,, komplex“, worunter der Aufwand ver-
standen werden soll. , Einfach“ beschreibt
den ,Minimalaufwand“, um die techni-
schen Anforderungen zu erfiillen. Unter
»komplex“ soll eine insbesondere verfah-
renstechnisch aufwendigere Losung ver-
standen werden.

Auf der X-Achse in Bild 1, Teilbild a, ist
qualitativ die technische Anforderung im
Sinne von zu erreichenden verfahrenstech-
nischen Zielen und Garantiewerten aufge-
tragen. Hier unterschieden ist die anwend-
bare technische Losung in ,,Low-Tech“ (rot)
und ,,High-Tech“ (blau). Bei geringen An-
forderungen konnen die Ziele mit ,Low-
Tech® erreicht werden. Je hoher die Anfor-
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Bild 1 Qualitativer Zusammenhang zwischen technischer Anforderung, L6sung, Risiko und Kosten

eines Modernisierungsprojekts.

derungen werden, je aufwendiger wird die
,High-Tech“ Losung, um die Ziele zu errei-
chen. Unter ,High-Tech® Losung ist zu ver-
stehen, dass insbesondere verfahrenstech-
nische Freiheitsgrade beriicksichtigt sind,
die es im spéteren Einstellbetrieb auch bei
unvorhergesehenen Einfliissen erlauben,
die Ziele zu erreichen.

Es gibt einen Ubergangsbereich, in dem die
Anforderungen so formuliert sind, dass
man sie sowohl mit der ,Low-Tech“ als
auch mit der ,,High-Tech“ Losung erreichen
kann.

Projiziert man eine mittlere Anforderung
aus Grafik a) auf die Grafik b), kann man
bei der ,Low-Tech“ Losung (griine Linie),
die den Minimalaufwand darstellt, gleich-
zeitig von einem hoheren Risiko ausgehen,
aber wie in Grafik c) erkennbar, bei gerin-
geren Kosten. Wiirde man fiir die gleichen
Anforderungen die ,High-Tech“ Losung
anwenden (violette Linie), wiirde man bei
der Erreichung der Ziele ein geringeres Ri-
siko erwarten konnen, bedingt durch die
aufwendigere und ggf. neuere Technik und
die verfahrenstechnischen Freiheitsgrade.
Dies verursacht jedoch einen Preisanstieg
(siehe Grafik c).

Ab einem bestimmten Grad der techni-
schen Anforderungen kann man typischer-
weise die Ziele nur noch mit einer aufwen-
digeren hier mit ,High-Tech” bezeichneten
Losung erreichen.

Das Beispiel 3 in Bild 1 zeigt qualitativ
das grundséatzliche Zusammenspiel. Aus
Lieferantensicht wiirde man gerne mit der
,High-Tech“ Losung arbeiten, um das Risi-
ko bei der spéteren Erreichbarkeit der Ziele
so gering wie moglich zu halten. Allerdings
ist der damit einhergehende hohere Preis
oftmals nicht durchsetzbar. Resultat ist,
dass i.d.R. die Losung so einfach wie mog-
lich gestaltet wird, diese allerdings auf-
grund der geringeren, insbesondere ver-
fahrenstechnischen, Freiheitsgrade ein
hoheres Risiko enthilt.
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Umgekehrt kann man aus Kundensicht in-
terpretieren, dass zu hohe technischen An-
forderungen, entweder durch einzelne An-
forderungen oder die Kombination mehre-
re Merkmale, dazu fithren konnen, dass
nur eine kostenintensivere ,High-Tech”
Losung in Frage kommen kann. Hier kann
eine Evaluierung der Anforderungen hilf-
reich sein, um mehrere und damit auch
kostengiinstigere ,,Low-Tech“- Lésungen zu
ermoglichen.

Die Vorgaben fiir einen Feuerungsumbau
beginnen im Normalfall mit der Definition
des Brennstoffbandes. Wahrend in einigen
Féllen die bestehenden Kohlen als Basis fiir
die Auslegung der zukiinftigen emissions-

armen Feuerung zugrunde gelegt werden,
ist es jedoch in der {iberwiegenden Anzahl
der Falle so, dass die Parameter des beste-
henden Brennstoffbandes erweitert wer-
den sollen. Ziel des Kunden ist es durch
diese Vorgaben etwaige zukiinftige Ande-
rungen in der Brennstoffcharakteristik zu
berticksichtigen und das Feuerungssystem
mit maximaler Variabilitat zu gestalten.

Bild 2 zeigt die typische Definition eines
Brennstoffbandes (rote Linie) fiir Braun-
kohle. Der Aschegehalt iiber dem Wasser-
gehalt aufgetragen, erlaubt die horizontale
Eingrenzung beziiglich des minimalen und
maximalen Aschegehalts sowie die vertika-
le Abgrenzung zum minimalen und maxi-
malen Wassergehalt. Die diagonalen Ab-
grenzungen ergeben sich aus dem definier-
ten minimalen und maximalen Heizwert.
Ebenfalls eingetragen sind die realen vor-
liegenden Brennstoffanalysen sowie die
Definition eines Referenzbrennstoffs.

Die in Bild 2 typische 2-dimensionale Dar-
stellung ist in der Form nur unter der An-
nahme eines nahezu gleichen Heizwertes
der wasser-/aschefreien Substanz korrekt.
Dies trifft in guter Naherung fiir diverse
Abbauzonen zu, ist aber nicht allgemein
gliltig.

Bild 3 zeigt die reale Verteilung des was-
ser-/aschefreien Heizwertes im Zusam-
menhang mit den Fliichtigen eines europa-
ischen Braunkohleabbaugebiets.

Das mit dem Feuerungsumbau zukiinftig
geplante Brennstoffband (Bild 2) ist deut-
lich weiter gefasst, als die vorliegenden
Analysen widerspiegeln. Die Anforderun-
gen und die somit geforderte Variabilitat
soll im Folgenden diskutiert werden.

In der klassischen Braunkohlefeuerung
wird Rohbraunkohle mit Hilfe von aus dem
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Bild 2. Definition eines Brennstoffbands.
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Feuerraum angesaugtem hei3en Rauchgas
in einer Schlagradmiihle simultan getrock-
net und zerkleinert. Je nach Temperaturla-
ge des zurlickgesaugten Rauchgases muss
zur Temperierung Miihlenheilluft (Pri-
maérluft) oder kaltes rezirkuliertes Rauch-
gas zugegeben werden, um die zuléssige
Temperaturen im Rauchgasriicksauge-
schacht nicht zu tiberschreiten. Nach der
Rohkohlezugabe findet eine weitere Ab-
kiihlung statt, trotzdem muss die Eintritt-
stemperatur in die Miihle materialbedingt
auf typischerweise 650 °C begrenzt wer-
den. Je nach Kohlequalitit kann es erfor-
derlich werden ein Uberschreiten der Miih-
leneintrittstemperatur mit weiterer Zuga-
be von Kaltgas (Primérluft und/oder
kaltem Rezigas) zu verhindern. Dies ist ins-
besondere dann der Fall, wenn gute Kohle-
qualitdten mit geringen Wassergehalten
vorliegen. In den meisten der zu ertiichti-
genden Braunkohleanlagen wird die
Rauchgasriicksaugung mittels Zugabe von
Primérluft temperiert. Der Einsatz von

Kohle mit geringen Wassergehalten und
der damit verbundenen hoheren Zugabe
von Primarluft wirkt sich auf den Verbren-
nungsprozess aus.

Das im Rahmen von Ertiichtigungsmal3-
nahmen oftmals angestrebte breitere
Brennstoffband soll In der Regel mit den
vorhandenen Miihlen, welche urspriing-
lich fiir ein wesentlich engeres Brennstoff-
band ausgelegt wurden, ohne oder ggf. nur
mit geringfiigigen Modifikationen an den
Miihlen realisiert werden.

Bild 4 (linker Teil) zeigt beispielhaft fiir
eine ausgefiihrte Miihle den austretenden
Traggasstrom, auch ,Miihlenvolumen“ be-
zeichnet, {iber dem Verhéltnis Primérluft-
mengen zur Menge des riickgesaugten
Rauchgases aus dem Feuerraum. Die dar-
gestellten Kurven, Wassergehalt 30, 40
und 50 Gew.-%, beinhalten bereits die bi-
lanzierten Sperr- und Falschluftmengen
des Projekts. Die Kurven stellen die theore-
tische Traggasmenge dar, unter der Annah-
me eines konstanten Kohlemassenstroms
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in die Miihle und bei konstanter Miihlen-
austritttemperatur.

Am Beispiel der Kurve ,W=40 Gew.-%" sei
das Prinzip erlautert: Bei dem fiir die Miih-
lenleistung konstant angenommenen Roh-
kohlemassenstrom in die Miihle und
bei konstanter Miihlenaustrittstemperatur
ist die Trocknung theoretisch mit ca.
250.000 m®/h Miihlenvolumenstrom er-
reichbar, ohne Zugabe von Priméarluft. Ob
die Miihle in diesem Punkt betreibbar ist,
héngt wesentlich vom Regelbereich ab und
ob bei dem Miihlenvolumenstrom der Koh-
leaustrag aus der Miihle gesichert ist. Die
konkrete Miihle hat einen Nennvolumen-
strom von 350.000 m3/h, was bedeutet,
dass in diesem Fall zur Austritttemperatur-
haltung Primérluft zuzugeben ist, da die
zuriickgesaugte Rauchgasmenge grofer
ist, als die zur Trocknung benoétigte Menge.

Grundsétzlich wird der Einfluss der Brenn-
stoffqualitit erkennbar - mit abnehmender
Brennstofffeuchte, muss weniger Warme
zur Verdampfung bereitgestellt werden.
Bei gleichem Miihlenvolumen, also glei-
chem austretenden Traggasvolumenstrom
nach Miihlenaustritt bzw. nach Sichter,
und bei konstanter Sichtertemperatur
muss zur Temperierung mehr Primérluft
zugegeben werden.

Fir einen Nenn-Miihlenvolumen von
350.000 m3/h sind einige markante Punkte
des bereits beschriebenen Brennstoffban-
des eingetragen. Die dargestellten Punkte
(A,B,C,D,G) unterstellen im Gegensatz zu
den Kurven, die eine konstante Rohkohle-
menge in die Miihle voraussetzten, eine
konstante thermische Brennstoffleistung
der Miihle.

Der definierte Garantiebrennstoff (blaues
Dreieck) liegt mit 50 Gew.-% Wasser bei ei-
nem akzeptablen Primérluft-zu-Rauch-
gas-Verhéltnis in Anbetracht der Tatsache,
dass die urspriinglich Miihlenauslegung fiir
sogar noch hohere Wassergehalte erfolgte.
Der Punkt A markiert den Brennstoff mit

dem niedrigsten Wassergehalt und dem
hochsten Heizwert. Demzufolge ist der
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X l man
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Bild 4. Zusammenhang zwischen Miihlenvolumen und Verhéltnis von Primérluft und riickgesaugtem Rauchgas in Abhéngigkeit der Brennstofffeuchte
unter Annahme einer konstanten Mihlenaustritttemperatur.
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Brennstoffmassenstrom zur Einhaltung ei-
ner konstanten thermischen Brennstoff-
leistung hier am geringsten. Folge ist, dass
bei bestehender Miihle mit vorgegebenem
Nenn-Miihlenvolumen eine gro3e Menge
Primarluft zur Kiithlung des riickgesaugten
Rauchgases benotigt wird. Der Punkt A
liegt dariiber hinaus bereits in einem Be-
reich, in dem fiir den konkreten Fall die
Sauerstoffkonzentration im Traggas Werte
von {iber 12 Vol.-% erreicht (Bild 4 linker
Teil).

Punkt B, ebenfalls im Bereich des héchsten
Heizwerts, aber bereits mit hoherem Was-
sergehalt (siehe Bild 4 rechter Teil), wan-
dert in Richtung Garantiebrennstoff. Der
unter Punkt D markierte Brennstoff mit
hochstem Wassergehalt und niedrigstem
Heizwert, wiirde ohne Primérluft auskom-
men. Um die vergleichbare thermische
Leistung zu liefern, miisste die Miihle statt
350.000 m®/h ein Miihlenvolumen von ca.
460.000 m3/h liefern. Das bedeutet, dass
die fiir die gewtiinschte thermische Leis-
tung erforderliche Brennstoffmenge nicht
in der Miihle getrocknet und zu den Bren-
nern transportiert werden kann. Eine Re-
duktion des Brennstoffmassenstroms bei
den Parametern des Punktes D (und auch
C) und damit eine geringere thermische
Leistung wéren die Folge.

Die Primarluftzugabe betrifft nicht nur die
direkte Kiihlung des riickgesaugten Rauch-
gases, sondern hat auch Auswirkungen auf
die Feuerung.Bild 5 zeigt die Sauerstoff-
zunahme im Traggas nach Miihle mit zu-
nehmender Priméarluftzugabe. In Bild 4
wird der Bereich verdeutlicht, in dem die
Sauerstoffkonzentration im Traggas 12
Vol.-% tiberschreiten kann. Die Erhéhung
des Sauerstoffgehalts hat einen negativen
Einfluss auf die primédre NO,-Reduktion
durch die hohere Sauerstoffprésenz im Be-
reich der Ztindung und Entgasung der Koh-
lepartikel. Bei gleichbleibendem stochio-
metrischen Verhiltnis im Feuerraum, fehlt
dariiber hinaus die Primérluftmenge bei
der Sekundarluft fiir den Brenner. Ziel ist,
im Rahmen der Brennerauslegung zwi-
schen Sekundérluft und Traggasstrom eine
gewiinschte Geschwindigkeitsdifferenz
einzustellen, die durch die Reduktion der
Sekundarluft fiir ein breit definiertes
Brennstoffband nicht gehalten werden
kann, was zu einer nicht optimalen Ver-
brennung fiihrt.

Die breite Definition des Brennstoffbandes
hat somit zur Folge, dass die Brenner ins-
besondere im Hinblick auf die Verbren-
nungsluftfiihrung ein weites Spektrum
abdecken miissen. Bei fester Geometrie
der Austrittsquerschnitte kann dem nur
entgegengewirkt werden, indem je nach
Brennstoffqualitat und Mithlenperforman-
ce ggf. einzelne Sekundérluftquerschnitte
geschlossen werden. Trotzdem hat das un-
weigerlich zur Folge, dass der Brenner in
den Randbereichen des Brennstoffbandes
nicht optimal betrieben werden kann.

VGBI POWERTECH
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Bild 5. Auswirkung des Verhéltnisses von Primérluft zu riickgesaugtem Rauchgas auf den Anstieg

des Sauerstoffgehalts im Traggas.

Fiir Bestandsanlagen wird davon ausge-
gangen, dass der Feuerungsumbau einer-
seits den groftmoglichen Teil bestehender
Technik wieder verwendet. Daher ist es im
Hinblick auf die vom Lieferanten zu garan-
tierenden Parameter umso zwingender, die
Performance und den Zustand der Be-
standsanlage zu evaluieren, um Schwach-
stellen rechtzeitig zu erkennen. Daher sind
neben der oben beschriebenen Betrach-
tung des Brennstoffbandes und der Miih-
lenfahrweise und deren Auswirkung auf
den Lufthaushalt der Feuerung und der
Brenner, natiirlich auch weitere Aspekte
beim Umbau zu beachten und zu iiberprii-
fen. Zum Beispiel:
— Verfiigbare Frischliifterpressung
— Druckverlustberechnung OFA-Einbau
— Druckverlustbetrachtung Staubleitung
und Brenner
— Auswirkungen der Low-NO,-Fahrweise
auf das Verschlackungsverhalten
— Einfluss des Brennstoffbandes und des
Low-NO,-Betriebs auf das Korrosionspo-
tenzial
— Wirmetechnische Bewertung von
— der verdnderten Feuerlage aufgrund
der Luftstufung der Low-NO,-Feue-
rung
— Auswirkungen der Erweiterung des
Brennstoffbandes auf den Dampfer-
zeuger
— der Absenkung des Luftiiberschusses
— Einfluss auf das Teil- und Schwachlast-
verhalten
— Ztnd- und ggf. Zusatzfeuerung
In alten Bestandsanlagen ist haufig festzu-
stellen, dass grol3e Anteile an Falschluft in
die Feuerung und den Kessel eindringen.
Typische Stellen erhohter Falschluft sind
im Bereich
— der Zuteiler
— Rauchgasriicksaugeschichte
— Miihle
— Brennerabdichtung

— Trichter und Entascher oder Nachver-
brennungsrost

— Durchtritte aller Art

zu suchen. Je nach Kesseltyp kann auch
noch ein gemauerter Kessel vorliegen, der
meist erhebliche Falschluftmengen auf-
weist. Die Falschluftmengen sind i.d.R. im
Rahmen eines Projektes zu reduzieren, da
sie natiirlich jeglichem Low-NO,-Umbau,
der von der moglichst maximalen geregel-
ten und optimal gestalteten Luftzufuhr
lebt, entgegenwirken.

Fiir den Betrieb einer Feuerung ist die sta-
bile und damit 6rtlich definierte Ziindung
eine sicherheitstechnische Grundvoraus-
setzung. Dies ist auch bei Variation der
Brennstoffeigenschaften (s.0.) und/oder
aufgrund der sich durch den Lastzustand
dndernden Stoffstréme am Brenneraustritt
in den Feuerraum zu gewahrleisten. Darii-
ber hinaus ermoglicht erst die stabile Ziin-
dung, die gleichzeitig die Zone der Fliichti-
genfreisetzung definiert, eine kontrollierte
Einmischung der Luft in den Flammenver-
lauf und damit den Betrieb nach
,Low-NO,-Charakteristik“.

Bei der Ertiichtigung von Braunkohle-Be-
standsanlagen werden verschiedene Mal3-
nahmen angewendet, um die Feuerung an
die modernen Anforderungen anzupas-
sen. Bei zahlreichen Altanlagen liegt der
Fokus auf der Erreichung der aktuellen
Emissionsgrenzwerte, was eine Moderni-
sierung der Feuerung i.d.R. unumgénglich
macht.

In der Tabelle 1 sind die typisch ange-
wendeten Manahmen zur Umriistung be-
stehender ,Alt“-Feuerungsanlagen auf
,Low-NO,“-Feuerung aufgefiihrt.

Die Anpassung beginnt im Bereich der
Staubleitungen mit einer Vertrimmung von
Brennstoff und Traggas auf die Brenner.
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Tab. 1. Maf3nahmen zur Umriistung von Braunkohle-Feuerungsanlagen.

MaBnahme
> Brennstoffvertrimmung/ =
% Traggasvertrimmung -
o
)
D
(2]
Radiale Luftstufung -
e
£ Flammenstabilisatoren -
&
Abwadrtsneigung -
Einrichten/Optimieren ABL -
£
g
S
2 Seitenwandluftdiisen =

(brennstoffabhéngig) -

Diese Form der Briidentrennung wurde in
verschiedenen Projekten erfolgreich mit-
tels sogenannter ,Drallkérper” oder ,,Swir-
ler* durchgefiihrt. Durch die Brennstoffan-
reicherung in den Hauptbrennern wird
nicht nur die Ziindwilligkeit bei feuchten
Braunkohlen gefordert, sondern durch die
intensive Entgasungszone auch die Prima-
rentstickung unterstiitzt.

Je nach Zustand der Bestandsanlage kann
auch ein Eingriff in das System Miihle/
Sichter notwendig werden. Ziele sind die
Mahlfeinheit zu verbessern, den Durchsatz
der Miihle zu erhéhen oder auch eine Re-
duktion des Miihlenférdervolumens unter
Berticksichtigung der Kohleparameter zu
erreichen.

Die neuen Brenner werden meist mit einer
individuell auf den jeweiligen Kessel ange-
passten Abwartsneigung versehen, um das
vorhandene Reaktionsvolumen zu nutzen
und gleichzeitig die Verweilzeit der Rauch-
gase in der unterstochiometrischen Zone
zu erhohen. Grundsétzlich arbeitet Stein-
miiller Engineering mit sogenannter radia-
ler Luftstufung. Das bedeutet, dass ein Teil
der Verbrennungsluft aus dem Tangential-
kreis abgelenkt wird, so dass sich ein au-
Renliegender Luftschleier ergibt. Bei klas-
sischen Ausfithrungsformen der Tangenti-
alwand- oder Eckenfeuerung wird dieses
typischerweise durch Ablenkung der hori-
zontalen Verbrennungsluftdiisen erreicht.
Beim Steinmiiller Engineering ,,RSM® Lig-
nite Burner” wird dies durch die einseitig
am Staubquerschnitt angeordneten Luft-
diisen erreicht. Dadurch wird eine weitere
Luftstufung erreicht, bei gleichzeitig au-
Ben liegendem Luftschleier, durch den zu-
dem eine Verbesserung der Wandatmo-
sphire erreicht wird.

Die Ziindung wird beim ,RSM® Lignite
Burner“ zusétzlich durch Flammenstabili-
satoren am Staubausritt, sogenannte ,,Z&h-
ne“, begiinstigt. Die definierte Ziindung
und damit Fliichtigenfreisetzung ist Vor-

Wirkung

Erhdhung Verweilzeit
Brennstoffanreicherung in Entgasungszone
Vermeidung lokaler Temperaturspitzen
Optimierung der Zindung
Briidentrennung

Primare NOx-Unterdrickung

Verzégerte Lufteinmischung in Flamme
Verbesserung Wandatmosphdére

Homogene Streckung der Verbrennungszone

Erzeugung lokaler Turbulenz
Definierte Ziindung
Unterstiitzung der Brennerluftstufung

Ausnutzung Reaktionsvolumen
Verlagerung des ,Feuers” nach unten
Verlangerung Verweilzeit

Luftstufung Gber FR-H8he
Optimierung Ausbrand (CO, UV)
Vergleichmassigung FR-Endtemperatur

Optimierung Wandatmosphére
Unterstitzung Luftstufung

aussetzung fiir eine kontrollierte Brenner-
luftstufung zur NO,-Vermeidung.

Uber die beschriebene Luftstufung am
Brenner hinaus, wird eine Feuerraumluft-
stufung angewendet, um den Brennergtir-
tel mit abgesenkter Luftzahl zu betreiben.
Die Zugabe der verbleibenden Verbren-
nungsluftmenge erfolgt iiber eine Aus-
brandluftzugabe im oberen Feuerraum. Je
nach Kohlequalitét, insbesondere im Hin-
blick auf Korrosionsneigung durch z.B.
Schwefel- und Chlorgehalt und je nach
Verschlackungsneigung, erfolgt eine zu-
sdtzliche Wandbeschleierung mit Luft
durch Seitenwandluftdiisen.

Die Staubleitung dient nicht nur als Verbin-
dung zwischen Miihle und Brenner, son-
dern ihr kommt die wichtige Aufgabe zu,
das Verhéltnis zwischen Staub und Traggas
gemal den Anforderungen fiir einen Low-
NO,-Betrieb einzustellen.

Die urspriinglich eingefiihrte Briidentren-
nung diente zur Aufteilung in einen brenn-
stoffreichen und -armen Strom, mit dem
Ziel, insbesondere bei Kohlen mit hohen
Wassergehalten, eine sichere Ziindung zu
erreichen. Auch fiir Kohlen, die keine
Ziindunterstiitzung benétigen wiirden,
zeigt sich, dass die Briidentrennung fiir
den Low-NO,-Betrieb Vorteile bietet. Die
brennstoffreiche Zone im Zusammenwir-
ken mit unter- oder nahstéchiometrischer
Verbrennungsluftzugabe, fithrt zu einer
Unterstiitzung der primaren NO,-Redukti-
on bzw. —-Vermeidung.

Steinmdiller Engineering hat dazu erfolg-
reich das bekannte Prinzip der Staubtren-
nung mittels Drallkérpern, die in der
Staubleitung integriert sind, durchgefiihrt
und optimiert.

Typischerweise werden zwei Drallkérper
in die Staubleitung eingebracht. Drallkor-
per 1, ggf. auch verstellbar, trennt Kohle-
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partikel ab, die in den unteren Hauptbren-
ner gelangen. Der verbleibende Strom wird
erneut mittels Drallkorper 2 aufgeteilt, in
den Strom, der in Hauptbrenner 2 gelangt
und in den Anteil der in den Briidenbren-
ner gefiihrt wird. Ublicherweise wird eine
Aufteilung von ca. 40 bis 50 % des Tragga-
ses und 10 bis 20 % des Brennstoffs auf den
,Briidenbrenner“ angestrebt. Fiir die
Hauptbrenner wird eine gleichméf3ige Ver-
teilung der {ibrigen Strome angestrebt.

Basis fiir die erfolgreiche Anwendung in

unterschiedlichen Projekten mit jeweils in-

dividuellen Staubleitungsfithrungen, war

eine systematische Untersuchung der

Wirksamkeit verschiedener Dralleinstel-

lungen auf die Trennung von Kohleparti-

keln und Traggas:

— Kaltmodell:
Errichtung eines physikalischen Modells
zur messtechnischen Untersuchung der
partikelbeladenen Stromung und deren
Trennverhalten mittels Drallkorper.
Anhand des ,Kaltmodells“ im Labor-
malstab (ca. 1:10) wurden umfangrei-
che Messungen zur Staub- und Gasver-
teilung in Abhéngigkeit verschiedener
Parameter, insbesondere unterschiedli-
cher Drallwinkelkombinationen, durch-
gefiihrt.

— CFD-Simulation Kaltmodell
Die experimentellen Ergebnisse aus dem
Kaltmodell wurden verwendet, um die
Anwendbarkeit von CFD-Tools auf die
vorliegende spezielle partikelbeladene
Stromung zu iiberpriifen. Durch Aus-
wahl geeigneter Modelle konnte schlief3-
lich eine gute Ubereinstimmung der
CFD-Simulationen mit den Messungen
erreicht werden. Bild 6 zeigt den Ver-
gleich zwischen Messergebnisse und
CFD-Simulationen einer der untersuch-
ten Konfigurationen tiber den Drallwin-
kel aufgetragen.

— CFD-Simulation reale Staubleitung
Auf Basis der Validierung des CFD-Tools
mit den Experimenten, erfolgt die Simu-
lation der realen Staubleitungs-Geomet-
rien hinsichtlich optimaler Kombination
der Dralleinstellungen und hinsichtlich
optimaler Positionierung der Drallkor-
per in der Staubleitung sowie die konst-
ruktive Ubertragung auf das reale Pro-
jekt.

- Uberpriifung im Anlagenbetrieb
Nach Umbau der Feuerung wurden an
der Anlage umfangreiche Messungen
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass im
Rahmen der im Vergleich zur Laboranla-
ge grofderen Messunsicherheiten, an der
realen Anlage eine gute Ubereinstim-
mung der Auslegung gefunden wurde.

Die oben beschriebene Vorgehensweise hat
zu einer validierten Konfiguration des
CFD-Tools gefiihrt, mit dem auch in Folge-
projekten die Auslegung der Briidentren-
nung erfolgreich durchgefithrt wurde. Es
ist festzustellen, dass bei der Feuerungser-
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Bild 6. Vergleich von Messungen an einem ,Kaltmodell” und Nachrechnungen mittels CFD.

tiichtigung von Bestandsanlagen meist
nicht der optimale Verlauf der Staubleitun-
gen zu realisieren ist. Daher ist die Anwen-
dung des CFD-Tools von grof3erem Nutzen,
da unterschiedliche und gelegentlich kom-
plexe Staubleitungsverlaufe zuverlassig si-
muliert und fiir die Briidentrennung opti-
miert werden kénnen, ohne fiir die Erfor-
dernisse jeweils ein Kaltmodell errichten
Zu miissen.

Die Aufgabe des Kohlenstaubbrenners ist
es, das Traggas-/Kohlenstaubgemisch so
mit Verbrennungsluft zu vermischen, dass
eine optimale Verbrennung stattfindet. Der
Verbrennungsprozess der Partikel soll in-
nerhalb der Brennkammer abgeschlossen
sein, wobei eine auf die umgebenden Wan-
de moglichst gleichméfRige Warmeabgabe
angestrebt wird. Diese globale Formulie-
rung birgt verschiedene detaillierte Anfor-
derungen, die sich teilweise aus den heuti-
gen Emissionszielen ergeben.

Das Traggas-/Kohlenstaubgemisch muss

so in den Feuerraum eingebracht werden,

dass

— eine stabile Ziindung,

— die Ausbildung einer unterstochiometri-
schen Zone zur priméren NO,-Redukti-
on,

— die kontrollierte Einmischung der Ver-
brennungsluft in die Flamme,

— eine vollstandige Verbrennung bei mog-
lichst geringem Luftverhaltnis,

— minimale Verschlackung der Brennkam-
merwénde,

— bei gleichzeitig giinstiger Wandatmo-
sphire,

— unter Bertiicksichtigung eines Brenn-
stoffbandes und

— fiir einen Lastbereich

sichergestellt wird.

Bild 7 zeigt verschiedene herkdmmliche
Brennerspiegel aus Bestandsanlagen, im
Vergleich zur aktuellsten Version des
Steinmiiller Engineering ,RSM Lignite
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Burner“. Kennzeichnend ist, dass im Ge-
gensatz zu den bekannten ,Kernluftkreu-
zen“ bei klassischen Brennern, beim ,,RSM
Lignite Burner ein Teil der Verbrennungs-
luft {iber die einseitig vorgesehene soge-
nannte Seitenkernluft zugefiihrt wird.
Uber die Seitenkernluft wird Verbren-
nungsluft so zugegeben, dass sich aus
Sicht der drehenden Hauptfeuerraumstro-
mung aufden ein Luftschleier ergibt. Dieser
hat mehrere vorteilhafte Eigenschaften.
Zum einen wird eine radiale Luftstufung
erreicht, so dass eine verzogerte Einmi-
schung in die Flamme und in den ,Feuer-
kreis“ erfolgt. Dies tragt mafgeblich zur
Brennerluftstufung und somit zur prima-
ren NO,-Reduktion bei. Gleichzeitig be-
wirkt die radiale Stufung eine aufenlie-
gende hohere Sauerstoffkonzentration,
wodurch die Wandatmosphéare deutlich
verbessert wird. Dies Konzept bewirkt, im
Hinblick auf die Wandatmosphére und so-
gar beziiglich der Verschlackungsneigung
im Bereich des Brennergiirtels, eine deut-
liche Verbesserungen gegeniiber den ur-
spriinglich installierten Brennern.

Das Bild 7 zeigt die typischen Flam-
menstabilisatoren, die sogenannten ,,Z&h-
ne“, die im Staubaustrittsquerschnitt ein-
gebracht sind. Die Flammenstabilisatoren
schaffen durch die lokal erzeugten Turbu-
lenzen optimale Bedingungen fiir eine sta-
bile Ziindung. Die ¢rtlich definierte Fliich-
tigenfreisetzung und damit auch die Ziin-
dung sind Voraussetzung, damit die
vorgesehene Brennerluftstufung zur Pri-
mar-NO,-Reduktion optimal wirken kann.

Zur Low-NO,-Betriebsweise zdhlt auch die
Feuerraumluftstufung. Einerseits ist das
Ziel den Brennergiirtel mit abgesenkter
Luftzahl zu betreiben, gleichzeitig muss
aber ausreichend Luft zum Erreichen eines
vollstdndigen Ausbrands zugegeben wer-
den. Dies geschieht typischerweise iiber
ein oberhalb des Brennergiirtels gelegenes
Ausbrandluftsystem (ABL), das bei der
Luftzugabe mit hohem Impuls eine mog-
lichst gute Durchmischung mit dem auf-
steigendem Rauchgas erreichen soll.

Bei NO,-Reduktion in einer Bestandanlage
ist meist kein ABL-System vorhanden. Das
Ausbrandluftsystem wird dann auf den
Feuerraum und auf die modernisierte Feu-
erung abgestimmt ausgelegt.

Wird eine Feuerungsmodernisierung be-
absichtigt, um beispielsweise Teillastfa-
higkeit zu verbessern oder eine gute Wan-
datmosphére sicherzustellen, so kann man
oft auf eine bereits vorhandenes ABL-Sys-
tem zuriickgreifen. Dies kann in vielen Fél-
len betrieblich optimiert und an die neuen
Gegebenheiten angepasst werden. In sel-
tenen Féllen kann eine Optimierung mit
einem Umbau und einer Modifikation ver-
bunden sein.

Neben der beschriebenen Reduktion der
Emissionen von ,alten“ Bestandsanlagen,

‘ Verschiedene Bestandsanlagen ‘

‘ Steinmiiller RSM® Lignite Burner
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Bild 7. Vergleich ,klassischer” Brennerspiegel mit der aktuellen Version des Steinmiller

Engineering ,RSM® Lignite Burner”.
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Bild 8. Verschiedene Anwendungsfélle der Steinmiiller Engineering Feuerungstechnologie.

kann es zu abweichenden Aufgabenstel-
lungen kommen. Durch die zunehmende
Einspeisung regenerativer Energien in das
Stromnetz, wéchst seit Jahren die Forde-
rung, bestehende Anlagen flexibler in Teil-
last als auch Minimallast betreiben zu kon-
nen. Im Rahmen von Flexibilisierungs-
mafBnahmen werden daher zunehmend
Feuerungen optimiert, um auch bei Teil-
oder Schwachlast einen sicheren Betrieb,
im Hinblick sowohl auf stabile Ztindung als
auch auf Einhaltung der Emissionsgren-
zwerte, zu gewéihrleisten.

Besondere Aufgaben ergeben sich bei-
spielsweise durch die Brennstoffzu-

sammensetzung in Verbindung mit
Low-NO,-typischen unterstéchiometri-
schem Betrieb im Brennergiirtel, was zu
Korrosionserscheinungen an den Ver-
dampferwénden oder Verschlackungsnei-
gung fithren kann.

Bild 8 zeigt exemplarisch verschiedene
Anwendungsfille des Steinmiiller Enginee-
ring Feuerungskonzepts. Wahrend bei den
dargestellten Féllen A, C, D die NO,-Reduk-
tion im Vordergrund stand, war schon bei A
und insbesondere bei Fall B das Ziel, Korro-
sionserscheinungen durch eine verbesserte
Wandatmosphére zu unterdriicken. Dies
konnte durch die effektive Beschleierung

VGB PowerTech 1212016

der Wiande mit Luft erreicht werden (siehe
auch Kapitel Brenner-Design).

In anderen Féllen (E, F) lag der Fokus auf
der Optimierung der Teillastfahigkeit des
Feuerungssystems bei gleichzeitiger Absi-
cherung der NO,-Werte unter dem Gren-
zwert.

Bei der Optimierung von Bestandsanlagen
bewegt man sich als Lieferant in einem
Spannungsfeld zwischen Kundenvorgaben
und zu erreichenden Garantien, einem
starken Mitbewerberfeld und einer Ab-
schitzung des technischen und finanziel-
len Risikos. Die Regel ist die Entwicklung
einer projektspezifischen Losung, die alle
realen, aktuellen Randbedingungen der
Bestandanlage und ebenfalls die vom Kun-
den spezifizierten zukiinftigen Anforde-
rungen berticksichtigt.

Innerhalb der méglichen Grenzen einer Be-
standsanlage beginnt die Feuerungsopti-
mierung an der Miihle durch Anpassung an
das zukiinftige Brennstoffband und reicht
iiber die bestmogliche Gestaltung der
Staubleitungen zu den Brennern, bis zur
Optimierung oder Einfithrung einer Feuer-
raumluftstufung.

Eine Feuerungsoptimierung von Bestands-
anlagen kann als Hauptziel die Reduktion
der Emissionen auf die giiltigen Grenzwer-
te zum Ziel haben. Die oben beschriebene
konzeptionelle Vorgehensweise und Ansét-
ze von Steinmiiller Engineering wurden
erfolgreich auf Aufgabenstellungen wie
,Verbesserung der Teillastfahigkeit®, ,Ver-
meidung von Korrosion“ durch Optimie-
rung der Wandatmosphére und ,,Reduzie-
rung der Verschmutzungsneigung” im Feu-
erraum angewendet.



