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2 Konventionelle thermische Kraftwerke
2.1 Brennstoffe, Verbrennung und
Vergasung, Schadstoffe

2.1.1 Brennstoffe

In den Brennstoffen Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle und Anthrazit (fest),

Erdol (flussig) sowie Erdgas (gasformig) ist die Sonnenenergie als chemische
Energie gespeichert. Diese Energie kann durch Oxidation der brennbaren
Bestandteile Kohlenstoff, Wasserstoff u.a. wieder in Warme umgewandelt

werden. Die in den Brennstoffen vorkommenden Elemente H, C und S werden

bei vollstandiger Verbrennung zu CO,, H,O und SO, verbrannt. Die bei der
Verbrennung freiwerdende Warme, ohne Rickgewinnung der Kondensationswarme
des bei der Verbrennung gebildeten Wasserdampfes ist der untere Heizwert Hu.
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2.1.1 Brennstoffe

Wird der in den Rauchgasen enthaltene Wasserdampf kondensiert,

so ist die freigesetzte Warme der Brennwert.

Aus den Reaktionsgleichungen der Verbrennung sind der Sauerstoff-(Luft-)bedarf
und die Rauchgaszusammensetzung zu ermitteln.

Die niedrigste Temperatur bei der die durch Reaktion entwickelte Warme
groRer als die durch Strahlung abgegebene ist, ist die Zundtemperatur.

Dabei erfolgt die Bildung der Verbrennungsflamme.

Die theoretisch maximale Verbrennungstemperatur ist die Temperatur der
Rauchgase bei vollkommener isobar-adiabatischer Verbrennung.

Die Oxidationsreaktionen der brennbaren Bestandteile des

Brennstoffes mit Sauerstoff — die Verbrennung — setzen die Warmemengen frei,
die in der Enthalpie der Rauchgase enthalten sind. Bei einer vollkommenen
Verbrennung entstehen als Verbrennungsprodukte CO,, H,O und SO,

Die mineralischen Bestandteile beteiligen sich nicht an der Verbrennung.

Bei einer unvollkommenen Verbrennung liegen noch brennbare gasformige
Rauchgasanteile wie H,, Kohlenwasserstoffe und CO vor.

TU Dresden Kraftwerkstechnik V3 Folie 4



2.1.1 Brennstoffe

Das Vorkommen von Primarenergietragern, wie Kohle, Gas, Heiz6l und
regenerative Brennstoffe ist flir die nachsten Jahrzehnte gesichert,
wenn man von den globalen Reserven ausgeht. Ortlich und zeitliche
Begrenzungen sind aber vorhersehbar.

Abfallbrennstoffe sind keine naturlich vorkommenden Primarenergiequellen,
doch nehmen Miull aus Haushalten und Industrie sowie kommunale Klarschlamme
und pflanzliche Abfalle standig an Umfang zu. Heizwerte von 8 bis zu 20 MJ/kg
Brennstoff, je nach Vorsortierung und Moéglichkeit einer Abfallreduzierung,
gewahrleisten ihre thermische umweltfreundliche Verwertung in
Mill-Heiz-Kraftwerken bzw. in Kombination mit Kohle.
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2.1.1 Feste Brennstoffe

Chemische Zusammensetzung und Eigenschaften

Die nattrlichen festen Brennstoffe haben durch Inkohlung den
Kohlenstoffgehalt angereichert. Der Inkohlungsgrad hat sich von
Torf Uber Braunkohle bis zur Steinkohle erhoht.

Der feste Brennstoff wird durch den Heizwert Hu, die chemische
Zusammensetzung, die Ballastanteile Asche A und Wasser W

sowie durch die chemische Zusammensetzung der Asche bestimmt.

Aus der Elementaranalyse des Brennstoffes und dem Verbrennungsluftanteil
werden die Bestandteile des Rauchgases ermittelt.

Es bilden
C+H+O+N+S+A+W=100 %.
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2.1.1 Feste Brennstoffe

Der Aschegehalt A wird nach DIN 51719 als Verbrennungsriuckstand
einer Brennstoffprobe bei 825 + °C bestimmt und so zur
Brennstoffbeurteilung benutzt. Mann nimmt dabei vereinfacht an,
dass A mit der Gesamtmasse der Minerale (Sand, Ton, Pyrit,
Erdalkaliverbindungen) Ubereinstimmt, die vor der Veraschung

im Brennstoff vorlagen.

Die chemische Zusammensetzung der Brennstoffasche wird unabhangig

von der chemischen Bindung als Oxidanalyse angegeben. Diese Analysen
vermitteln Anhaltspunkte Gber den urspringlichen Mineralgehalt:

Hohe SiO,- und Al,O,-Konzentrationen lassen z.B. auf einen Quarzsand- und
Tonuberschuss schliel3en (mineralogisch saure Asche).

Aus der Oxidanalyse kann das Verschlackungsverhalten in der
Dampferzeuger-Feuerung abgeschéatzt werden. Die flichtigen Bestandteile V
werden als Gewichtsverlust beim Erwarmen einer 0,5 g-Brennstoffprobe auf 900 °C
+ 15 °C unter Luftabschluss ermittelt (7 min). Es verfltichtigen sich
Wasserdampf, CO,, CO, H, und Kohlenwasserstoffe, zurtick bleibt ein
aschehaltiger Koks. Diese Kenngrol3e ist zur Abschatzung der Zundwilligkeit
geeignet: Diese nimmt mit Vvdaf zy,
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2.1.1 Feste Brennstoffe

Der Gesamtschwefelgehalt S, eines Brennstoffes ist eine wichtige Ausgangsgrofie
zur Berechnung der SO,-Emission, kann aber auch zur Ermittlung der
Rauchgaskorrosivitat und der Verschlackung genutzt werden.

S, kann ebenso wie der Schwefelanteil S,, der bei der Veraschung nach DIN 51724

chemisch gebunden wird, nach Standardvorschriften sehr genau bestimmt werden.
Nach

ergibt sich der verbrennliche Schwefel S, der sich bei der
Brennstoff-Veraschung im Labor hauptsachlich als SO, verflgt.

Der Heizwert H, kann nach Boie aus der chemischen Analyse bestimmt werden:

H, =34800 -y, +93800 -y, +10460 -y, + 6280 -y, —10800 -y, — 2450 -y,
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2.1.1 Feste Brennstoffe

Von den festen naturlichen Brennstoffen erlangt Torf mit einer hohen
Rohfeuchte von 90 %, die auf 60 bis 30 % mit technisch vertretbarem Aufwand
reduziert werden kann, lokale Bedeutung fir die Verbrennung (z.B. Finnland).

Braunkohle wird vor allem in Europa fur die Nutzung in Dampfkraftwerken und
auch fur die Vergasung angewandt. Ein hoher Wasseranteil von 50 bis 60 %,
niedrige bis hohe Aschegehalte (bis zu 35 %) und Schwefelgehalte

S, = 0,3 bis 4,5 % sind Hinweise auf die Schwierigkeiten bei der thermischen
Nutzung dieses Brennstoffes. In der Bundesrepublik Deutschland werden aber
bei geringen Brennstoffpreisen 15 bis 20 % der Elektroenergieerzeugung durch
Rohbraunkohle — umweltfreundlich — abgedeckt. Der Schwefelanteil ist
lagerstattenbezogen unterschiedlich.

Steinkohle weist einen hohen Heizwert auf, der ihre globale Bedeutung fur

die Energieversorgung (z.B. fir brennstoffarme Lander, wie Japan) begrtindet.
Dabei treten aber auch — lagerstattenspezifisch — hohe Schwefelanteile

(bis zu 4 %) und Aschanteile auf. Die Aufbereitung der Forderkohle fuhrt zu
einer starken Klassifizierung nach Korngr63e und Aschegehalt, also zu einem
differenzierten, breiten Angebot.
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2.1.1 Feste Brennstoffe

Brennbare und nicht brennbare Substanzen
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2.1.1 Flussige Brennstoffe

Die aus Erdoél aufbereiteten Heizéble, Teerdle aus Braun- und Steinkohle

sowie Ol-Schiefer bestehen aus Kohlenwasserstoffgruppen mit unterschiedlichen
Siedetemperaturen. Die typischen Kennwerte weisen eine nahezu gleiche chemische
Zusammensetzung und daher einen fast gleichen Heizwert von 40 bis 42 MJ/kg auf.
Die Unterteilung der Heizo6le in leichte bis schwere Sorten erfasst auch den
unterschiedlichen Schwefelgehalt von 0,7 bis 3,5 %. Schwefel- und Vanadiumgehalt
werden durch die verschiedenen Herkunftslander bestimmt.

Der Stockpunkt und die Viskositat der Heiz6le sind stark durch die Temperatur
gepréagt, sie bestimmen die Technologie des Transportes, der Lagerung und der
Verbrennung (z.B. mit Vorwarmung bei niedrigen Umgebungstemperaturen).

Der Flammpunkt ist eine Grdf3e zur brandschutztechnischen Einordnung, es ist

die tiefste Temperatur, bei der der Brennstoff unter Atmosphéarendruck in einem
geschlossenen Tiegel mit Fremdzindung entflammt. Die Gefahrenklassen werden
je nach Flammen-punkt der Heiz6le unterschieden und danach die
Sicherheitsvorkehrungen fir den Umgang mit ihnen festgelegt.

Abfallbrennstoffe, wie Alt6le und Zellstoffablauge, werden in
Sondermiullverbrennungsanlagen bzw. Lauge-Dampferzeugern thermisch verwertet.
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2.1.1 Feste Abfallstoffe

Abfallstoffe und nachwachsende Rohstoffe weisen eine stark unterschiedliche
chemische Zusammensetzung und damit Heizwert aus. Sie sind aber stets den
festen oder flissigen Brennstoffen zuzuordnen und wie sie, z.B. im Hinblick auf die
chemische Analyse und den Heizwert zu betrachten. Als Sonderfall sind dabei aber
die zusatzlichen Beladungen mit den Schadstoffen ClI, F, Cd, Hg, Pb u.a. in ihrer
Auswirkung auf die Umweltbelastung u.a. durch Dioxine und Asche zu behandeln.
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2.1.1 Gasformige Brennstoffe

Nattrliche, kinstliche und Abfall-Gase werden nach ihrem Heizwert in
Schwachgase (H, < 8 MJ/kg), Mittelgase (H, = 8 bis 14 MJ/kg),

Normalgase (H, = 14 bis 21 MJ/kg) und Starkgase (H, > 21 MJ/kg) sowie

nach ihrem Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen in Arm- und Reichgase
nach DIN 1340 eingeteilt. Erdgas — als natiirliches Brenngas — hat einen

tuber 80%-igen Methan-Anteil. Mit der Zusammensetzung veréandert sich

auch der Heizwert.

Klnstliche Brenngase entstehen bei der Vergasung (Schwelgas, Stadtgas ...)
bei Temperaturen tber 450 °C und bei der Vergasung bei tiber 900 °C,
wobei hier Wasserdampf oder Luft zugefihrt wird.
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2.1.1 Brennstoffe

Bei der Kohle-Druckvergasung wird Feinkohle bei 20 bis 40 bar mit O,
angereicherter Luft oder reinem Sauerstoff und Wasserdampf vergast, es
entsteht ein Verbrennungsgas, das auch in den Gasturbinen kombinierter
Gas-Dampf-Kraftwerke nach der Reinigung verbrannt werden kann.
(Siehe auch folgenden Abschnitt Vergasung)

Biogase werden durch bakterielle Zersetzung von Faulschlamm und
organischen Deponiestoffen unter Luftabschluss gebildet, Sie enthalten
etwa 50 bis 70 % Methan.
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2.1.1 Brennstoffe

Typische Kennwerte fliissiger
und gasférmiger Brennstoffe

Flissige Brennstoffe

Heizwert

Olsorte Dichte Zusammensetzung % Ho Hu
g/m | C | H| O | N | S |Mkg|Mkg

extra leicht (EL) 0,840 | 859 (13,0 0,4 0,7 | 45,6 | 427
leicht (L) -] 0880 |855|125|0,8 1,2 | 45,0 | 42,28
mittel (M) 0,920 |853|11.6 0,6 255 | 43,3 | 40,8
schwer (S) 0,970 |84,011,0 1,11 ]039 | 3,5 | 43,0 | 40,2
Steinkohlenteersl | 1,02-1,1]89,01 65|17 |12 | 08 | 390 | 377
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2.1.1 Brennstoffe

Industriegase

Gasgehalt Di_éhte.' Chemische Zusammensetzung % iegi- };{ve;:r{t-
| Ho Hu
kg/m*} CO | Ho | CHs 1CoHs| CO, | ‘N2 | 0p |Mu/me|Mu/m?
Koksgas 0,49 |54 568 (239 | 1,6 | 22 (9.3 | 0.4 | 190 | 169
Gichtgas 1291310 | 23 | 0,3 - 9.0 57,j4~ - 435| 4,21
Stadtgas 0,59 121,5 151,56 {17,0 | 20 | 406 | 40 | - |173 | 156
Generatlorgas 1,16 29,0 |11,0 | 0,3 s 50 |547 | - 52 | 494
Wassergas | 0,71 |40,0 [50,0 | 9.3 50 | 47 | - 1116 | 106
Brennwert Ho |12,64(12,77|39,86(70,42| - MJ/m3
Heizwert Hu }12,64(10,77(35,80(64,35| MJ/m°®

Gichtgas = Hochofengas, wird am oberen Schachtende abgezogen
Wassergas = heil3e Kohle (aus Verbrennung mit Luft) + Wasserdampf

Generatorgas = durch unvollstandige Verbrennung scoz
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2.1.2 Verbrennung und Vergasung

Die Vorgange der Verbrennung sind dann durch die chemischen
Reaktionen bestimmt:

- einstufige Verbrennung

C + O —-» CO, + 33,9 MJkg

Reaktionsenthalpie

H, %02 — H,0 + 120,6 MJ/kg

- zweistufige Verbrennung

C + %Oz — CO + 10,2 MJ/kg

CO + 10, — CO, + 23.7MJkg
2

Teilschritte der Kohlenstoffverbrennung
(Zwischenreaktionen)
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2.1.2 Verbrennung und Vergasung

C + CO, — 2CO - 13,3MJ/kg
C + HO —> CO +H, -9,8 MJkg
CO + HO - CO, + H,- 2,1MJ/Kg

Aus diesen chemischen Reaktionen kdnnen der Sauerstoffbedarf,
die Rauchgaszusammensetzung und der Rauchgasmassenstrom

berechnet werden. Dabei wird auf die Stoffwerte der Brennstoffbestandteile
der folgenden Tabelle hingewiesen.
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2.1.2 Verbrennung und Vergasung

malare molares. MNormdichte | Gaskonstante
Masse Mormvolumen
Stoff m Yo Pn R
Kg/kmol méfl{mol l{gfrﬂé il
n n

Kohlenstoff C 12,011 - - -
schwefel = 32,060 - - -
Luft {(trocken) 23,965 22401 1,2930 028689
Luftstickstoff Mo+ Ar+COo+MNe 281609 22403 12570 0,29510
Stickstoff M2 23,0134 22403 1,2504 (0, 29666
sauerstoff (Cy 31,9988 22,392 14290 (0,25958
Argon Ar 39,948 22 392 1,7840 020793
Neon Me 20179 22425 08998 041224
Kaohlendioxd Oz 44,0095 22,261 149770 018763
VWasserdampf Ha O 18,0152 2241 080359 | 046144
Schwefeldioxid S0 G54,059 21,856 29310 0,12656
VWasserstoff Ha 20158 22428 008988 (412723

Stoffwerte der Brennstoffbestandteile
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Enthalpie

Die Enthalpie ist ein Mal3 fur die Energie eines Systems.
Sie wird in der Regel durch den Buchstaben H symbolisiert.
Sie setzt sich additiv aus zwei Teilen zusammen:

der Inneren Energie U und der Volumenarbeit.

Innere Energie:

- bezeichnet die kinetische Energie der Teilchen des betrachteten Systems,
- die Energie der chemischen Bindungen der Teilchen des Systems, etc.

- Sie nimmt proportional zur Temperatur des Systems zu;

- am absoluten Nullpunkt ist sie 0.

Volumenarbeit:

- ist die Arbeit, die verrichtet werden musste, um das Volumen V und den Druck p
ZuU erzeugen, das das System zum jetzigen Zeitpunkt hat.
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Enthalpie

Will man die Anderung der Enthalpie eines Systems messen,
so wird die Anderung der Temperatur und die des Volumens bei konstantem Druck

gemessen.
H=U+pV

Differenziell ausgedruckt:

dH=dU+p*dV+V*dp
=T*dS+Vdp
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Molier-hs-Diagramm fur Wasserdampf

3000 : | | : |
o =100%
2500 S
| Kritischer Punkt & | \\ T Xx=90% +
ritischer Pun -
@ 2000 \ [ 80%
= / S
E + / \ X = 70% +
o 1500 / "N x = 60%
a /|
£ T 71N X =50% T
= 7/ |
W 1000 v, X = 40%
-~ 7 /x = 30% -
500 | x = 0% x=20%
T X = 10% T
0 : | | : |
0 2 4 6 8 10

Entropie s in kd/(kg x K)
ZuU erzeugen, das das System zum jetzigen Zeitpunkt hat.
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Kraftwerksprozess im hs-Diagramm

T=zconst.

8 1-2 Speisewasserpumpe
2-3 Speisewasservorwarmung
3-4 Verdampfung
4-5 Uberhitzung
5-6 Entspannung
6-7 Zwischenuberhitzung
7-8 Entspannung
8-1 Kondensation

———

Rankine-Prozeld mit Zwischeniberhitzung im hs-Diagramm
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Entropie

Der Begriff der Entropie wurde urspringlich von Rudolf Clausius in der
(ph&dnomenologischen) Thermodynamik eingefihrt, um eine quantitative
Analyse der Frage zu ermoglichen, welche Prozesse in der Natur von

selbst ablaufen kbnnen und welche nicht.

Spater wies Ludwig Boltzmann nach, dass die Entropie einer Substanz

durch ihre atomare Zusammensetzung sowie durch die unregelmalfige
Bewegung ihrer Atome bestimmt wird. Die Entropie besitzt die Einheit J/K (Joule
pro Kelvin).

In der klassischen phdanomenologischen Thermodynamik ist die Entropie
tuber die Warme definiert. Warme ist immer eine sehr "unordentliche"
Energieform mit hoher Entropie.

Ein isoliertes System entwickelt sich von einem beliebigem
Ausgangspunkt so lange irreversibel, bis das Gleichgewicht erreicht ist.
Beispiel: Kaffe+Kaffesahne
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Enthalpie

Ausschnitt aus dem
hs-Diagramm mit Linien
konstanter Temperatur
konstantem Druck

und konstantem
spezifischen Volumens
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Elementare Verbrennungsreaktionen

Brennstoff Sauerstoff - Reaktions -
bedarf produkte
& “'*‘v’;'
S 10X 1
Kohlenstoff |  [Sauerstoff| _ |Kohlendioxid
Mc ‘ Mo B M
| v 2 CO2
al <503 xgCOy
1201 o= SR T e = 44363 ’fﬁ_c.‘
M % Moz - MCC: L
Mc € MC ‘fck 5 Mc "f )
v kol _ . . 5§22 - . 5202
b = kg5r g ZEEL: ¥ voar I REL - ¥~ kg%
'Wossefstoffl' ) Sauerstoff Wasser
o I_ y =
I MH> | > Mo- MH,0
2015 kgt SR TECE R R ERTE el
MH9 £ MGy - MH.0
Mi; ¥H ' IMpy A 3 73:?,-22"3:-;
=g H - e Gim - e M.
%4 e 7.937-‘@;% 8916 - ¥y l‘m"ér"
SCI“F\jlvefel 1 . Sauerstoff | _ |Schwefeldioxid
S Mo Mso
2
- kgS . - kgC kg SO
32085 2= + 1. 02 - k3S0,
Y 31898 2L 5L.060 S
Mg . MO _ Ms
LR~ =
8. L3 0998y F892 . .y kgSO;
S rm 7 298 ¥s e 1998 ks e

Dabei ist: yc + yO, +yH+yS+yN +yA +yW =1
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Verbrennungsrechnung

Aus den o.a. Bilanzen und der Elementarzusammensetzung des Brennstoffes
lasst sich die Menge an Sauerstoff - bzw. Oxidationsprodukten berechnen.
So qilt fir den theoretischen (minimalen) Sauerstoffbedarf

(bezogen auf die eingesetzte Brennstoffmasse).

k
2,668 7. +7,9365-7,, +0,998- v —y, = tg_ kgoz
T k8,
Der theoretische, spezifische trockene Luftbedarf wird somit:
1 kg Luft
lll—mintr PP !”'“02 -
0,2321 Kgg,

Mit Beriicksichtigung der Luftfeuchtigkeit:
e = Bt -1+ XL H, o)
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Verbrennungsrechnung

Bei stochiometrischer Verbrennung ist die Luftzahl n =1

tatsachlich zugefihrter Luftmengenstrom

N =

theoretisch fur die Verbrennung notwendiger Luftmengenstrom

Hes =N - B fmin

Der reale Luftbedarf wird durch die Luftzahl n bestimmt. n ist dabei
Immer grdfRer als 1!

Warum wird mehr Luft zugefuhrt?
Verbesserung der Verbrennung durch hdéheres O,-Angebot
Nicht beliebig hohes n, da sonst die Verbrennungstemperatur abgesenkt wird.
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Verbrennungsrechnung

Ein zu niedriges n fuhrt zur unvollstandigen Verbrennung
mit einer reduzierenden Atmosphare in der Flamme und hohem CO-Gehalt.

Je nach Verbrennungsprozess und Brennstoffart gibt es eine optimale Luftzahl:

Feuerungsart Brennstoff Luftzahl n
Kohlefeuerung fest 1,15-1,3
Olfeuerung flissig 1,05-1,15
Gasfeuerung gasférmig 1,02 -1,10
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Rauchgasberechnung

Die theoretisch minimale spezifische Rauchgasmenge, die sich
aus den Bestandteilen CO,, H,0O, SO,, A, N, bei der vollstandigen
Verbrennung (chemischen Reaktion) zusammengesetzt, ermittelt
man analog zum Sauerstoff — bzw. Luftbedarf:

KQre

KQg,

Hret = Hco, T Hso, THn, THo, THy0
Heo, = 36641 - v¢

oo, =1,9980 - 7

My, = Yn TN (1-Xo,0) B mine

Mo, =(N-1)Xo,0 M mine

Mo = 89365 vy +vw +N- Xy 00 " M min
bzw.

Hreor = Hco, T Hso, THn, T Ho,

mit
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Rauchgasmassenbilanz

Der Rauchgasmassenstrom kann aber auch aus der Massenbilanz am
Dampferzeuger ermittelt werden:

Megs =Mg + M —M, bzw.

Wegs =1+ Wes =Ya
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Rauchgasmassenbilanz

Der Luft- bzw. Rauchgasmassenstrom ergibt sich bei bekanntem
Brennstoffmassenstrom (z.B. aus der Energiebilanz des Kraftwerkes) zu:

: . kg L, fl
My = Hps My, S
bzw.

: : kg RG,f
Mget = Hrgs Mg T

Fur die statische Verbrennungsrechnung von festen Brennstoffen wurden
Berechnungsblatter nach BOIE und ALTMANN vom Lehrstuhl Kraftwerkstechnik
der TU Dresden entwickelt, die auch als PC-Programm nutzbar sind, analoges
gibt es auch fur die Gasverbrennung.
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Verbrennungsrechnung (siehe auch Ubung)

Die Ergebnisse der Verbrennungsrechnungen fir ausgewahlte Brennstoffe sind
in den folgenden Bildern zusammengetragen:

- Luftbedarf

- Rauchgaszusammensetzung

- (u.a. CO,, SO,...)

- Nebenprodukte (NO,...)

Stoffwerte von Rauchgasen
Die Stoffwerte von Rauchgasen mit der ermittelten Zusammensetzung

werden nach den Annahmen fir ein Gasgemisch bestimmt:
Fur die Gaskonstante gilt z.B.:

Ree =2¥1 R inkJ/kg

y, = —— i:CO,,0,,H,0...
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Rauchgaszusammensetzung

Bestandteila des feuchten Rauchgases in Vol.-%
Brennstoff Luftverhaitnis CO2 H20 02 Nz MOy 502
Braunkohle 13 11,8 18,9 4,0 65,3 0,05 0,35
Steinkohle 13 - 14,1 3,8 47 77,3 0,2 0,15
Heizdl 1,1 12,9 10,2 1,8 75,0 0,1 0,10
Erdgas 1,1 B8 17,1 1.7 721 0,07 -
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Vergasung

Im Gegensatz zur Verbrennung soll bei der Vergasung ein Produktgas erzeugt

werden, das in nachgeschalteten Prozessen (Gasmotor, Gasturbine,

Brennstoffzelle ...) eine Wirkungsgraderhéhung durch
Hochtemperaturverbrennung ermaglicht.

‘ Yergasungsmasse G H Oy + Ha O

N/

Zonen:

Trocknung

Fyrolyse
(400 700 ")

I e
Luft Dieydation

0,2=n=04%

a00-1300 °C)

Reduktion

Froduktgas
.1_

TU Dresden

ZEB. Holz,.. .

HO i) —»H20 (Q)

CiH Oy —wCO, COq, Hy, C
Ha O, CHa, CiH,

exotherm, verschiedene
*—
Oxydationsreaktionen

varschiedene Reduktionsreaktionan
CO; COQ; CH4; Hz; HzO; Cij

Kraftwerkstechnik V3

Gleichstrom-
vergaser
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1) Heterogenes Wassemasgleichgewicht

- + HalD = 0 Ha -131.4 klirmal
Y ri-Glei

- + 0 = 2C0 -172,6 klimal
31 | Teilverbrennung

" + ¥ g = o +110,6 klfrmal
43 | Machwerbrennung

(I ¥ Oa = P + 2832 kJimol
a1 | Totalverhrennung

o + P = 05 + 3938 kJimol
gy | Direkthydrierung

- + 2Ha = iZH, + T4 9 kdimaol
71 | Homogenes Wassergasgleichgewicht

L HalD = 205 Ha + 41,2 kdimaol
Cay] NiSiErun

N AHa = CH, HaD + 206,32 kimol
2N RiSiErun

CHy [+ 205 = 05 2H20 + 803,0 kJimol
100 | Khallgasreaktion

Ha + EXE | = | H20 | | |+ 2420 kJ/maol
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Flugstromvergaser

HONQas . )
Das Ziel der Vergasung ist es,
ein Brenngas zu erzeugen, das
Sattdampf > u.a. nach einer Gasreinigung bei
hoheren Dricken und Temperaturen
in Gasturbinen verbrannt werden kann
CO+H;0 6 COz+Hy (oder fur andere Anwendungsfalle genutzt
Mz, HzS, COS, HCL HF wird)
Flugstaub ' . .
(Asche, Rest- C) 4 Anwendungsfélle sind u.a.
] * - Kohlevergasung zur Erzeugung von
Synthesegas flr die kommunale
[ 1500 —1800°C | )
Sauerstaff _ z Versorgung
(Og-reiche Z”akﬁ'”&‘ e - Vergasung von Biomassen
Brennstoft aus LeA) oderbLutt | - 5
 —————— :> 5
[iy]
T3
o
Tragergas Wasserdampf =
—al
A
(z.B. hochreine
Mz -Fraktion "
aus LA,
Flhlwasser

LZA (Luftzerlegungsaniage)

Schlacke (flOssig)
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Gaszusammensetzung

Festhett Wi TS
Yergasungssystem | Einheit | Gegenstrom Gleichstrom
Merkmal
Anlagengrohe by, 1000 F00
Brennstofffeuchte | Satro 02 & 14 15
Ha Yol -% 14 21 9.3 148
O Yol -% 20 225 15,8 154
O Yol -% 10 1.5 16,7 15,0
CHy Yol -% 25 1.5 38 4.2
CaHm Yol -%a 1.6 2.0
[z Yol -%a 528 396
Heizwert h, Bl SN 49 56 4.4 5.0

Leere Felder: keine Angaben
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Gasreinheit

Festhett Festhett
Gegenstrom  Gleichstrom WS A
Fartilkelgehalt
Bereich GNmE g3 007-8 | 1-100 | 8-100
Mlitte lwert g/ Nm# ’ 1 4 0 erreicht
Teergehalt
Bereich ONm* | 4o_4s0 | 0o1-6 | 1-23 | 1-30
Mitte hwert g/MNm? 50 0.5 12 3
Anforderungen an das Fartikel- Fartikel- | Teergehalt | Alkaligehalt
Froduktgas gehalt qrofie
Weryendungszweck mgfHm? KT mg/Tm? mg/Mm? gefordert
Verbrennungsmotor < 4l <10 < 100
Gasturbine = 30 = 5 = (0,24
Methanolsynthese =101 < 100
Erennstoffzelle
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Hu = 5184 kJ / Nm?
Hu = 15656 k)/kg

rj‘p\rum‘u
L P— B8 kg/h
460 kg'h i = 38600 t=50°C
P
Vergaser ——» Casreinigung |~ (Motor/Gen. | ——t—ije Z:3 .
>
Iri-"l-'.ll'l
465 kg ' h
L Y
lj.n.-:l: GWI:H.
FTE LW 100k
47kg/h
HU b, gingas ™ ¥ o ebaliogas _ Fa =071
= = I:I;ﬁi n I . et |
Al T gy~ U e T, Uy,

Energetische Nutzung von Holz zur Elektroenergieerzeugung 1
- Holzvergasung — Produkigasreinigung und Kithlung — Gasmotor/Generator

(Beispiel)
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