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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Ziel des geplanten FuE-Projektes besteht in der Entwicklung einer neuen, effektiveren Technologie

zur Vorwarmung des

in den Hochofen einzublasenden Kohlenstaubes auf Temperaturen von

200-220 °C. Die Umsetzung des eingesetzten Kohlenstaubes wird dadurch erheblich verbessert und
folglich der Koksverbrauch sowie die CO,-Emission gesenkt. Zur Verminderung des Verbrauchs an fos-
silen Energietragern soll fur die Erhitzung des Warmetragers Sekundérenergie in Form von Gichtgas ge-
nutzt werden, welches fiir diesen Zweck in ausreichender Menge zur Verfugung steht.




Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zum Erreichen des o. g. Projekizieles mussen im Rahmen der Projektdurchfuhrung folgende Schwer-
punkte bearbeitet werden:

(1)

Zunachst wird die optimale Kohleeinblastemperatur fur den Hochofenprozess aus metallurgischer
Sicht ermittelt, d. h. welche Kohleart bei welcher Vorwarmtemperatur die beste Verbrennung er-
Zielt. Dazu mussen in einer vorhandenen Anlage, die zur Bestimmung der Kohlenstaubumsetzung
dient und die Bedingungen von der Einblaslanze bis zum Eintritt in die Wirbelzone eines Hoch-
ofens simuliert, Versuche mit verschiedenen Kohlen durchgefuhrt werden.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Untersuchung der wirtschaftlich erreichbaren Vorwarmtemperatu-
ren unter den Randbedingungen einer hohen technischen Stabilitat und Anlagenverfugbarkeit. Da-
zu sollen zwei Versuchsanlagen zur Vorwarmung konzipiert und gebaut werden, an denen dann
die entsprechenden Vorwarmversuche durchzufihren sind.

Bei der Zusammenfihrung der Ergebnisse aus den Projektpunkten 1 und 2 ist das Ziel, die — mog-
licherweise von der Kohleart abhangige — Vorwarmtemperatur zu ermitteln. Diese ist aus den op-
timalen Kohletemperaturen aus metallurgischer Sicht und aus den verfahrenstechnisch Méglichen
und wirtschaftlich sinnvollen Vorwarmtemperaturen zu bestimmen. Auf dieser Basis kann dann das
Anlagenkonzept fur eine Pilotanlage erstellt werden.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen der durchgefuihrten Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass eine
Vorwarmung von Kohlenstauben in einer Wirbelschicht fur den Einsatz als Ersatzreduktionsmit-
tel am Hochofen technisch realisierbar ist. Die in den Technikumsversuchen ermittelten War-
medurchgangskoeffizienten sind grof3 genug, um technisch relevante Kohlenstaubmengen im
Durchsatzbereich zwischen 10 und 100 t/h vorzuwarmen.

Demgegenuber hat sich die Vorwdrmung in einem Schneckenférderer als fir den vorgesehe-
nen Zweck ungeeignet erwiesen. Die in den Versuchen mit der Vorwarmschnecke ermittelten
Warmedurchgangskoeffizienten lagen stets unter 20 W/m? K. Selbst durch eine angenommene
Effizienzsteigerung auf 300 % durch eine weiter optimierte Technik ist ein Erreichen des not-
wendigen Durchsatzes kaum vorstellbar.

Trotz der starken Preisschwankungen am Brennstoffmarkt in den letzten Jahren Iasst der lang-
fristige Trend den Schluss zu, dass das gréRte wirtschaftliche Potential vorwiegend in der Vor-
warmung von Braunkohlenstaub liegen kdnnte, da hierdurch dessen Koksersatzverhéltnis deut-
lich verbessert werden kann. Das durch die E.S.C.H. GmbH entwickelte und bereits zum Pa-
tent angemeldete Verfahren erméglicht ein kombiniertes Vorwarmen, Férdern und Einblasen
von Kohlenstaub. Die fir die Vorwarmung notwendige Warmeenergie kann aus beliebiger
Quelle, so auch als Sekundar- oder Tertidrenergie aus dem Produktionsprozess eines Hoch-
ofenwerkes, bereitgestellt werden. Da sich das Einblasen des Kohlenstaubes unmittelbar an
das Vorwarmen anschliet, werden Warmeverluste gering gehalten. AuRerdem ist es insbe-
sondere fur die Vorwarmung von Braunkohlenstaub optimal, da eine erneute Wasseraufnahme
praktisch ausgeschlossen ist.

Ausgehend von fir moderne Hochéfen angestrebten Einblasraten von 220 kg Kohlenstaub pro
Tonne Roheisen und unter der Annahme, dass davon 50 Ma.-% Braunkohle sind, kénnen
durch die Vorwarmung ca. 15,5 kg Koks pro Tonne Roheisen eingespart werden. Fir einen
groBen Hochofen mit einer Produktion von 8.000 t Roheisen pro Tag und einem angenomme-
nen Kokspreis von 300 € pro Tonne entspricht das eine jahrliche Einsparung von 13,5 Mio. Eu-
ro.

Demgegeniber steht der Energiebedarf der Kohlevorwarmung. Selbst fir den unginstigsten
Fall, dass betriebsinterne Abwarmequellen nicht genutzt werden kénnen und deshalb die zur
Vorwarmung benétigte Warme durch eine Verbrennung von Gichtgas bereitgestellt werden
muss und dieser Teil des Gichtgases nicht zur Erzeugung von Elektroenergie im Kraftwerk ge-
nutzt werden kann, andert praktisch nichts an dem enormen wirtschaftlichen Potential der Vor-
warmung. Bei Berucksichtigung der Einblasrate von 220 kg Kohlenstaub pro Tonne Roheisen
mit jeweils 50 Ma.-% Braun- und Steinkohle sowie eines thermischen Wirkungsgrades der
Vorwarmung von 0,72 (0,9 fur die Thermodlerhitzung und 0,8 fir den Vorwarmer) ergibt sich
ein spezifischer Energiebedarf von 134,75 MJ pro Tonne Roheisen, was einem Gichtgas-
verbrauch von 41 Nm? — das sind zwischen 3 und 4 % der pro Tonne produziertem Roheisen
anfallenden Gichtgasmenge — entspricht.

Von einer schnellen Amortisation der Investition kann deshalb ausgegangen werden.

Das 6kologische Potential der Vorwarmtechnologie besteht in der sich aus der Kokseinsparung
ergebenden CO,-Minderung. Bei einem Kohlenstoffgehalt des Hochofenkokses von durch-
schnittlich 85 Ma.-% werden dadurch je Tonne erzeugtem Roheisen 48,3 kg an emittiertem
CO, vermieden. Bei einer mittleren jahrlichen Roheisenproduktion von 30 Mio. t ergibt sich da-
raus allein fur Deutschland ein Minderungspotential von 1,45 Mio. Tonne pro Jahr. Bezogen auf
die spezifische CO,-Emission bei der Roheisenherstellung von 1480 kg je Tonne Roheisen
[AICO1] entspricht das einer Reduzierung um 3,3 %.
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Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Das im Rahmen des Projektes erprobte Verfahren zur Kohlevorwarmung in der Wirbelschicht wurde
durch die E.S.C.H. GmbH zum Patent angemeldet.

Die Ergebnisse des Projektes wurden am 13.12.2012 dem Hochofenausschuss des VDEh vorgetragen.

Weiterhin ist geplant, wesentliche Projektergebnisse in einem Beitrag in der internationalen Fachzeit-
schrift Steel Research zu veréffentlichen.

Fazit

Es wird eingeschatzt, dass die Vorwarmung von Blaskohlen technisch méglich und sinnvoll ist. Durch die
Vorwarmung kann das Ersatzverhaltnis der Kohlenstaube deutlich erhéht werden, was zu einer Koksein-
sparung fuhrt. Damit sind sowohl 6konomische als auch 6kologische Effekte verbunden, welche den
technischen und energetischen Aufwand der Vorwarmung rechtfertigen.

Ziel der zweiten Projektphase muss es nun sein, eine Pilotanlage an einem Hochofen zu installieren und
zu betreiben. Dazu missen in weiteren Versuchen noch einige technischen Fragen, wie zum Beispiel die
des Druckeinflusses auf die Vorwarmung, geklart werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des durchgefiihrten FUE-Projektes wurden zwei mégliche Vorwarmverfahren fur
Kohlenstaube experimentell untersucht. Dabei sollte in erster Linie ermittelt werden, ob die
Warmedurchgangskoeffizienten, welche die Effektivitat der Warmeubertragung charakterisie-
ren, hinreichend grof® sind, um in einer Apparatur, welche hinsichtlich ihrer Gréf3e und Be-
triebsweise den Anforderungen eines Hochofenbetriebes gerecht wird, die notwendigen
Durchsatze von 60 Tonnen vorgewarmtem Kohlenstaub pro Stunde zu realisieren. Dabei be-
stand das Ziel darin, Kohletemperaturen zwischen 150 bis 200 °C zu erreichen.

Zu diesem Zweck wurde im Technikum der E.S.C.H. GmbH eine Wirbelschicht-Vorwarm-
anlage aufgebaut und betrieben. Alternativ zur Wirbelschicht wurde in einer weiteren Ver-
suchsserie ein Schneckenforderer-Vorwdrmer verwendet.

Da das Vorwarmverfahren gleichermalen fur Stein- und Braunkohlenstdube einsetzbar sein
sollte, wurden die Versuche mit beiden Kohlenstaubarten durchgefihrt.

Wahrend sich die Vorwarmung in dem Schneckenférderer wegen des zu geringen Warme-
durchgangskoeffizienten als fur den vorgesehenen Zweck ungeeignet erwiesen hat, konnten
bei den Versuchen in der Wirbelschicht sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Die ermittelten
Warmedurchgangskoeffizienten lagen zwischen 350 und 800 W/m?K, so dass mit Verweilzei-
ten des Kohlenstaubes in der Anlage von etwa 5 Minuten Temperaturen zwischen 170 und
190 °C erreicht werden konnten. Daneben wurde beim Braunkohlenstaub der Wassergehalt
von etwa 9,5 Ma.-% auf unter 1 Ma.-% reduziert.

Auf der Basis dieser Ergebnisse wird eingeschatzt, dass die notwendigen Durchsatze mit ei-
ner Vorwdrmung in der Wirbelschicht erreichbar sind. Das Vorwarmverfahren ist in die
E.S.C.H. PCI-Technologie integrierbar. Dadurch kénnen Warmeverluste aus der vorgewarm-
ten Kohle gering gehalten und eine erneute Wasseraufnahme vermieden werden.

Das Verfahren wurde zum Patent angemeldet.

Das Potential des entwickelten Verfahrens ist beachtlich. Wie die auf der Basis der Ver-
suchsergebnisse durchgeflhrten Berechnungen zeigen, sind durch die Vorwdrmung Koks-
einsparungen bis zu 15,5 kg pro Tonne produziertem Roheisen méglich, wodurch eine Wirt-
schaftlichkeit gegeben ist.

Neben den 6ékonomischen Vorteilen kénnen durch die Kohlevorwdrmung auch bis zu 48 kg
an emittiertem Kohlendioxid pro Tonne Roheisen vermieden werden, was einer Reduzierung
um 3,3 % entspricht.

Durch eine Verwendung von ungenutzter Abwarme aus innerbetrieblichen Quellen kann die
Effektivitat noch gesteigert werden.
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1 Einleitung

Klima und Energieeffizienz sowie effektive Ressourcenschonung sind wichtige Schwerpunk-
te im Rahmen der Strategie fur eine nachhaltige Entwicklung. Insbesondere in den rohstoffin-
tensiven Wirtschaftsbereichen wie der Eisen- und Stahlindustrie kann hinsichtlich Effizienz-
steigerung eine Hebelwirkung erreicht werden, weil sie am Beginn einer weit verzweigten
Wertstoffkette stehen. Die Aufmerksamkeit in diesen Industrien ist derzeit vor allem auf die
Energierohstoffe gerichtet, da Uber die Optimierung ihres Einsatzes die gréfiten Anstiege
hinsichtlich der Effizienz von Verfahrenslinien zu erwarten sind.

Im Fokus der Eisen- und Stahlindustrie — und hier insbesondere der Roheisen produzieren-
den Unternehmen — steht in erster Linie die Optimierung von Einsatzoptionen und -varianten
der fossilen Brennstoffe, insbesondere der Kohlen. Sie sind in der energieintensiven Erzeu-
gung von Roheisen auch unter giinstigsten Umstanden nicht durch alternative Energieange-
bote substituierbar, da sie nicht allein als Energietrdger zum Einsatz kommen, sondern flr
den Betrieb moderner GroRhochéfen auch Lieferant des im Hochofenprozess unbedingt
notwendigen Reduktionsmittels Kohlenstoff sind. Daraus resultiert eine signifikante Abhan-
gigkeit der Eisen- und Stahlproduktion und ihrer Okonomie von der aktuellen Ressourcen-,
Beschaffungs- und Marktpreissituation auf dem Kohle-Sektor.

Dem rasanten globalen Anstieg des Primarenergieverbrauchs und -bedarfs stehen, beson-
ders in Hinsicht auf die nichterneuerbaren Energierohstoffe, nur begrenzte Reserven und
Ressourcen gegeniber, die zudem im Weltmalstab sehr ungleichmafig verteilt sind. Den
Hart- und Weichkohlen kommt mit Uber 50 % auch weiterhin weltweit der groRte Anteil an
den Energiereserven zu; die zur Verflgung stehenden Reserven sind ausreichend und die
Kohlen in der Beschaffung verhaltnisméaRig kostengiinstig. Damit sind und bleiben sie der
dominierende Energierohstoff — auch wenn gerade in Europa ein deutlicher Trend weg von
fossilen Energietragern zu verzeichnen ist. Die weltweite Nachfrage, der Energiehunger der
aufstrebenden Volkswirtschaften in China, Indien sowie im Nahen Osten schlagt sich insbe-
sondere auf die Preise hochwertiger Steinkohle und ihrer Produkte — vor allem Koks — nie-
der.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist es daher angeraten, den vergleichsweise teuren Stiick-
koks in zunehmendem MaRe durch Zusatzreduktionsmittel wie Gas, Ol und insbesondere
Kohlenstaub zu substituieren. Dabei ist von grofer Bedeutung, dass insbesondere die
Hochéfen in Mittel- und Westeuropa auf verfahrenstechnisch hohem Niveau betrieben wer-
den. Vor dem Hintergrund einer stetigen Steigerung der Stoff- und Energieeffizienz der
Hochofenbetriebe ist es von groRer Bedeutung den Einsatz von teurem und in der Herstel-
lung umweltbelastenden Koks noch stéarker zu reduzieren und die Kohlenstaubeinblasrate
weiter zu steigern. Das Ziel des Forschungs- und Entwicklungsprojektes bestand in der Er-
schaffung einer neuen, effektiveren Technologie zur Vorwarmung des in den Hochofen ein-
zublasenden Kohlenstaubes. Die Erhéhung der Temperaturen eingeblasener Ersatz-
Brennstoffe und -Reduktionsmittel auf ca. 200-220°C unterstitzt die Umsetzung des einge-
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setzten Kohlenstaubes erheblich und senkt dadurch den Koksverbrauch und — in weiterer
Folge — die CO,-Emission.
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2 Stand der Technik zur Kohlevorwarmung

Bisher befassten sich die BTU Cottbus, RWE Power, die Kokerei des Werkes Fairfield der
US Steel Corporation und die Thyssen Krupp Stahl AG mit der Vorwarmung und Trocknung
von Kohlen. Wahrend die BTU Cottbus und RWE Power Braunkohle zum Gegenstand ihrer
Untersuchungen machten, widmeten sich die Kokerei der US Steel Corp. und Thyssen der
Vorbehandlung von Steinkohlen.

Die jeweils zum Einsatz gebrachten Technologien werden im Folgenden vorgestellt.

2.1 Der Drucktrockner der BTU Cottbus

Am Lehrstuhl Kraftwerkstechnik der BTU Cottbus wurde ein Versuchstrockner zur ,Druck-
aufgeladenen Dampfwirbelschichttrocknung“ (DDWT) von Braunkohle im Technikums-
malfistab errichtet, der in Abbildung 1 (links) veranschaulicht ist.

ir
R Y » BRI R R R

Abbildung 1: DDWT-Versuchsanlage (links) und Anordnung der Heizflachen im Drucktrockner
(rechts) [MARO3]

Die Rohfeinkohle (1) wird vom Container Uber einen Rohkettenférderer (2) zur Eintrags-
Zellradschleuse (4) transportiert. Im zentralen Bauteil, dem Wirbelschichttrockner, wird die
Kohle fluidisiert (6) und getrocknet (5). Im Wirbelschichtbereich des Trockners sind Tauch-
heizflachen angeordnet (Abbildung 1, rechts), mit denen die fur die Kohletrocknung benétigte
Wirme an die zu trocknenden Feinkohlen Ubertragen wird. Uber eine Austragsschleuse und
einen Nachverdampfungsbehalter (9) wird die Kohle per Kuhlschnecke in den Trocken-
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braunkohle-Container abgeworfen. In einem Gewebefilter (7) werden der Fluidisierungs-
dampf und der Briiden vom Kohlenstaub gereinigt.

Uberlegungen zur Warmetibertragung gehérten zu den ersten Aufgaben bei Planung und
Dimensionierung der Anlage. Der Warmelbergangskoeffizient ist von Art und Eigenschaften
des Wirbelmediums, den Prozessgréen Druck und Temperatur sowie vom Partikeldurch-
messer abhangig. In Abbildung 2 links sind die Warmeubergangskoeffizienten bei 1,2 bar(a)
fur verschiedene Partikeldurchmesser dargestellt. Erkennbar ist, dass bei sehr kleinen Parti-
keln groRe Warmelbergangskoeffizienten auftreten, wohingegen sie bei Korndurchmessern
ab 1 mm anndhernd konstant sind [MARO3].
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Abbildung 2: Waérmelibergangskoeffizienten bei Betriebsdriicken von 1,2 bar(a) (links) und
4,5 bar(a) (rechts) [MARO3]

Mit Hilfe theoretischer Modelle konnte fir hdéhere Dricke eine deutliche Steigerung der
Warmelbergangszahlen prognostiziert werden. Das heil}t, dass eine geringere Warmeuber-
tragungsflache bzw. eine kleinere Temperaturdifferenz im Trockner benétigt wird, um die
gleiche Menge Kohle zu trocknen. Allerdings ist zu beachten, dass die Untersuchungen mit
idealen homodispersen Wirbelschichten erfolgten. Abbildung 2 rechts zeigt die Warmeuber-
gangszahlen bei 4,5 bar(a) in Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser. Werden die Werte mit
denen bei 1,2 bar(a) verglichen, so ist bei Partikeldurchmessern ab 0,5 mm eine Steigerung
um ca. 50 % gegenlber den Werten bei atmospharischem Druck zu erwarten. Im Gegensatz

dazu sind allerdings die Verbesserungen bei sehr kleinen Partikeldurchmessern prozentual
deutlich geringer.

Die Tauchheizflaichen wurden spéter schrittweise optimiert. Um eine Ubertrocknung der
Feinkohlen zu vermeiden, wurde die Gesamthéhe um ein Drittel reduziert. Als nachstes er-
folgten Untersuchungen zur Warmeubertragung in der DDWT. Zur Analyse der erreichbaren
k-Werte in Abhdngigkeit vom Einbauort innerhalb der Wirbelschicht wurden die Tauchheiz-
flachen in vier Segmente unterteilt und deren k-Werte erfasst. In den folgenden Untersu-
chungen konnte die vorausberechnete Erhéhung des k-Wertes als wesentlicher Ausle-
gungsparameter fur einen Wirbelschichttrockner durch die Anhebung des Trockner-
systemdrucks und/oder die Verminderung der PartikelgréRe experimentell nachgewiesen
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werden. Abbildung 3 zeigt anhand der Daten aus dem Versuchsbetrieb die Zunahme des in-
tegralen k-Wertes innerhalb der einzelnen Wirbelschichtbereiche bei einer Trocknerdruck-
erhéhung.
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Abbildung 3: Exemplarischer Verlauf der k-Werte der Tauchheizflache in Abhéngigkeit
vom Trocknerdruck [KAS06]

Ersichtlich ist, dass zwischen den k-Werten des gesamten Warmeubertragers und den k-
Werten der einzelnen Segmente deutliche Unterschiede auftreten. Die erzielten \Warme-
durchgangskoeffizienten hangen daher auch vom Ort innerhalb der Wirbelschicht ab. Die
Anderungen der k-Werte als Reaktion auf eine Druckerhéhung sind deutlich erkennbar. Alle
anderen Parameter, wie z.B. Heizdampfdruck, Kohledurchsatz und Leerrohrgeschwindigkeit
des Fluidisierungsmittels wurden bei den Versuchen konstant gehalten. Die unterschiedli-
chen spezifischen Warmedurchgangskoeffizienten Gber der Trockner-Tauchheizflachenhéhe
machen eine weitere Optimierung der Heizflachen notwendig [KAS06].

Der experimentelle Nachweis der Abhangigkeit der k-Werte vom Trocknungsdruck und von
der KohlepartikelgroRe konnte in vielen Versuchseinstellungen als verifiziert werden. Neben
den Versuchsergebnissen der DDWT-Anlage in Cottbus werden in Abbildung 4 auch k-Werte
aus der Literatur von verschiedenen atmospharisch betriebenen Wirbelschichtversuchsanla-
gen dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass bei héheren Driicken und mittleren bis groben Par-
tikelgréRenverteilungen der Warmedurchgangskoeffizient ansteigt.
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Abbildung 4:  k-Wert fiir verschiedene Driicke und Einsatz-Kohlen (Versuchsdaten aus
Cottbus und Literaturangaben) [MAROQ7]

Am Versuchstrockner konnten Systemdriicke bis zu 6,5 bar(a) eingestellt werden. Die Ver-
suchsfahrten mit Feinkorn reichen bislang noch nicht aus, um reproduzierbare Werte fir den
Warmedurchgang darstellen zu kénnen; weitere diesbezugliche Untersuchungen laufen da-
her. Tabelle 1 zeigt abschlielend die fir den Warmedurchgangskoeffizienten erreichten
Werte mit Grobkorn. Die héchsten k-Werte weisen dabei die Kohlen aus dem Lausitzer und
dem Rheinischen Revier auf.

Tabelle 1:  Literaturwerte fir (D)DWT-Trocknung [LEC08]

Kohlenherkunft Versuchsanlage dso [um] Paos [bar] K [W((m2K)]
Rheinisches Revier Frechen 1,20 ca. 1,1 230 - 260
Rheinisches Revier Frechen 0,23 ca. 1,1 420 - 440
Australien Loy Yang 0,80 ca. 1,1 200
Mitteldeutsches Revier Borna/Zeithain 1,30 ca. 1,1 240
Lausitzer Revier Cottbus 1,30 4.0 310 -330
Lausitzer Revier Cottbus 0,15 1,3 ~400

Die DDWT ermdéglicht den kontinuierlichen Betrieb einer Dampfwirbelschichttrocknung von
Braunkohlen unter Druck. Es wurde nachgewiesen, dass bei groben Kérnern mit steigendem
Druck eine Zunahme des Warmeibergangs erfolgt. Bei feineren Kohlen war dieser Effekt
hingegen weniger ausgepragt.
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2.2 Die Wirbelschichttrocknung bei atmosphéarischen Druck bei RWE
Power

Die Trocknung von Braunkohle ist aufgrund ihres hohen Wassergehaltes ein energieintensi-
ver Vorgang. Daher Ubt das eingesetzte Trocknungsverfahren einen entscheidenden Ein-
fluss auf den Wirkungsgrad des Kraftwerksprozesses aus. Aus Griinden der sténdigen Effi-
zienzsteigerung hat RWE Power frilhzeitig mit der Entwicklung des WTA-Verfahrens (Wir-
belschichttrocknung mit interner Abwarmenutzung) begonnen. Die WTA-Technik basiert auf
dem Prinzip der stationdren Wirbelschicht mit eingebauten Warmetauschern (Wirbelschicht-
Kontakttrocknung), wobei die Trocknung in leicht Uberhitztem Wasserdampf erfolgt. In einer
ersten Stufe wurde das Verfahren als Grobkorntrocknung fir eine GréRe von 0 bis 6 mm
ausgelegt und erprobt.

Zur Erprobung der Feinkornaufbereitung und -trocknung wurde im Kohleveredlungsbetrieb
eine Versuchsanlage errichtet, die in ihrer urspriinglichen Auslegung die in Tabelle 2 aufge-
fUhrten Leistungsdaten aufweist.

Tabelle 2:  Leistungsdaten der Versuchsanlage zur WTA-Feinkorntrocknung [KLUOG6]

Parameter Wert
Rohkohledurchsatz 16,4 t/h
Trockenkohleproduktion 8,4 t/h
Wasserverdampfungsleistung 8,0 t/h
KorngréRe, Aufgabegut, Feinkornaufbereitung 0 bis 100 mm
KorngréRe, Aufgabegut, Feinkorntrocknung 0 bis 2 mm
KorngréRe, Trockenkohle 0 bis 1 mm
Wassergehalt, Rohkohle 51 bis 60 %
Wassergehalt, Trockenkohle 10 bis 18 %
Teillastverhalten 40 bis 100 %

Abbildung 5 zeigt ein VerfahrensflieRbild der Anlage. Die auf 0 bis 100 mm vorgebrochene
Rohbraunkohle wird in zwei hintereinander geschalteten doppelrotorigen Hammermuihlen auf
eine Kérnung von rund 0 bis 2 mm zerkleinert. AnschlieRend gelangt die feinkérnige Kohle
Uber Kettenférderer in den Feinkorntrockner, der nach dem Prinzip einer stationaren Wirbel-
schicht arbeitet. Die Kohle wird unter quasi reiner Wasserdampfatmosphare und geringem
Uberdruck bei etwa 110 °C auf rund 12 % Wassergehalt getrocknet. Die dazu benétigte
Energie wird hauptsachlich Gber dampfbeheizte Warmetauscher eingekoppelt, die in die
Wirbelschicht eingetaucht sind. Die getrocknete Kohle wird dann nach einer Verweilzeit von
30 bis 60 Minuten (je nach Lastzustand) Uber Zellrader vom Boden des Trockners ausgetra-
gen und in einem Schwingkuhler in direktem Kontakt mit Luft gekuhlt.
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Abbildung 5: VerfahrensflieBbild der WTA-Feinkorntrocknung [KLUOQ6]

Im Prozess der Feinkorntrocknung wies die Wirbelschicht des Trockners ein sehr gleich-
maRiges Temperaturprofil auf, das die guten stromungsmechanischen und warmetechni-

schen Eigenschaften der Feinkornwirbelschicht unterstreicht.
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Abbildung 6: Temperaturprofil der Wirbelschicht [KLUO06]
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Abbildung 6 zeigt das Temperaturprofil der Wirbelschicht. Es ist ein geringer Temperaturver-
lust von 5 K Uber der Wirbelschicht ersichtlich. Der Warmedurchgangskoeffizient k des im
Trockner eingebauten Warmetauschers lag im Bereich von rund 400 bis 500 W/m?K. Die
Héhe des k-Wertes (kennzeichnende GréRe fir die Effizienz der Warmeulbertragung) ist im
Wesentlichen von der PartikelgroRe, dem Lastzustand des Trockners und den Partikeleigen-
schaften der Kohle beeinflusst worden. Die spezifische Wasserdampfleistung als warme-
technisch entscheidende AuslegungsgréRe des Trockners konnte gegeniber dem Aus-
gangswert um rund 64 % gesteigert werden. Die eingestellten Soll-\Wassergehalte der Tro-
ckenbraunkohle lagen bei 10 bis 20 Ma.-%.

In Tabelle 3 sind zusammenfassend die Leistungsdaten der WTA-Grob- und Feinkorntrock-
nung im Vergleich gegenlbergestellt.

Tabelle 3: Leistungsdaten der WTA-Grob- und Feinkorntrocknung im Vergleich [KLUO6]

WTA-Grobkorn WTA-Feinkorn
Rohkohleaufgabe Trockner
- Wassergehalt 52 bis 61 % 51 bis 59 %
- KorngréRRenverteilung 0 bis 6 mm 0 bis 2 mm
Trockenkohleprodukt ex Anlage
- Wassergehalt 10 bis 20 % 10 bis 20 %
- KorngréRRenverteilung 0 bis 5 mm 0 bis 1 mm
Fluidisierungsgeschwindigkeit (Mittelwert) 0,4 m/s 0,14 m/s
k-Wert (Mittelwerte)
- Veredelungskohle 260 W/m?K 440 W/im?K
- Kraftwerkskohle 230 W/im?K 420 W/m?K

Trotzdem die Kohle mit Briiden, der nur in einem Zyklon grob entstaubt worden war, fluidi-
siert wurde, konnte das Begasungssystem des Trockners verschmutzungsfrei und ohne
Probleme betrieben werden. Da die zu kondensierenden Briiden einen Reststaubgehalt von
max. 10 mg/Nm? aufwiesen, war das Verschmutzungsverhalten des Warmetauschers hin-
sichtlich eines spateren groflitechnischen Einsatzes von Bedeutung. Die Auswertungen er-
gaben Uber die Betriebszeit eine stabile Warmeubertragungsleistung — die k-Werte lagen im
Mittel bei rund 1700 W/m2K. Die optische Kontrolle bestatigte den sauberen Zustand der
Warmetauscherflachen. Es konnte daher nachgewiesen werden, dass auch im Dauerbetrieb
eine Belagbildung auf den Warmetauscherflachen durch den Reststaub des Brudens ver-
mieden werden kann [KLUOB].

2.3 Die Nasskohlebehandlungsanlage der Kokerei des Werkes Fairfield der
US Steel Corporation

Der Einsatz vorgewarmter Kohle spielt auch in den Kokereien eine Rolle, da moderne GroR-
raumhochéfen eine Koksqualitat erfordern, die nur aus wenigen Steinkohlenarten hergestellt
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werden kann. Durch eine Vorbehandlung der Kohle vor dem Verkoken kann die Koksqualitat
verbessert und die nutzbare Kohlenbasis verbreitert werden. Das Vorerhitzen ist vor allem
fur Kohlen mit hohen Gehalten an flichtigen Bestandteilen eine Lésung.

In der Kokerei des Werkes Fairfield der US Steel Corporation sollte daher eine einstufige An-
lage mit Flllwagen entwickelt und erprobt werden. Die Auslegungsgrundlagen fur diese An-
lage sowie die Auslegungsdaten sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4: Basisdaten der Anlage Fairfield [BEC81]

Auslegungsbasis

Bedarf an Hochofenkoks 780 000 t/Jahr
HeiRkohledurchsatz 1164 000 t/Jahr
3190t/24 h
133 t/h
Nasskohledurchsatz 1265 000 t/Jahr
(8 % Wassergehalt) 3460 /24 h
144 t/h
Auslegung
Vorerhitzung 2 Strallen
Nasskohledurchsatz je Stralle 100 t/h
Auslegungslast 73 %
Batterie 57 Ofen
Ofenfullung an HeilRkohle ca. 30t
Ofenspielzahl je Tag ca. 105

Der Weg der Nasskohlebehandlung ist aus Abbildung 7 zu ersehen. Die im Werk ankom-
mende hoch- und mittelflichtige Kohle wird Uber Férderbander zunachst getrennt in einen
Rohkohlebunker transportiert. Aus diesen Bunkern gelangen die Kohlen jeweils in eine
Brechanlage, in der bis ca. 85 % der eingesetzten Nasskohle auf Gréf3en unter 3 mm ge-
mahlen werden. AnschlieRend kommen beide Kohlen auf ein gemeinsames Férderband,
werden gemischt und in ein Lagersilo gebracht. Von hier aus kann die Kohle wahlweise zur
Nachmahlanlage, in der eine weitere Zerkleinerung (bis ca. 95 % kleiner 3 mm) erfolgt, oder
direkt zur Batterie fuir den Nasskohlebunker bzw. zur Vorerhitzung fir HeilRkohlebetrieb ge-
fuhrt werden.
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Abbildung 7: Nasskohlebehandlungsanlage [BEC81]

Der Verfahrensablauf der Kohlevorerhitzung ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: FlieBschema der einstufigen Anlage zur Kohlevorerhitzung [BEC81]
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In einer Brennkammer (c), die mit Erd- oder Koksofengas betrieben werden kann, werden
durch Verbrennung inerte Heillgase erzeugt. Sie werden mit Rickgasen intensiv gemischt
und gelangen Uber den HeilRgaskrimmer (d) zur Nasskohleaufgabe. Aus dem Nasskohle-
bunker (n) wird die Kohle Uber Dosierschnecken (0) in die Aufgabenschleuder (m) gegeben.
Im Flugstromrohr (e) erfolgt dann die Trocknung und Erhitzung der Kohle auf die gewiinschte
Temperatur (bevorzugt auf Werte zwischen 450 und 500 K). Eine Umlenkhaube mit Grob-
gutsichtung (f) befindet sich am Ende des Flugstromrohres. Grobkorn kann so Uber die
Ruckfuhrleitung (l) wieder in das Flugstromrohr aufgegeben werden. Im Materialabscheider
(g) und in der nachgeschalteten Entstauberbatterie wird die aufgeheizte Kohle weitestge-
hend vom Tragergas getrennt. Das Gas, das noch geringe Reststaubgehalte besitzt, wird
dann in zwei Stréme aufgeteilt. Ein Teil wird durch einen Nasswascher (r) geleitet, von Fein-
stauben befreit und in die Atmosphéare gegeben; der andere Teil dient als Ruckflihrgas (k)
zur Abmischung mit den Verbrennungsgasen. T bezeichnet die Temperaturkontrolle des
Systems. Die Anlage wird mit Uberdruck betrieben. Der niedrigste Druck herrscht am Eintritt
des Umgasventilators (P).

Zum Einsatz kommt eine Vorerhitzungsanlage mit zwei Strallen fir einen Durchsatz von je
100 t/h. Fur das Einflllen der vorerhitzten Kohle in die Kokséfen wurde ein HeilBkohleflllwa-
gen entwickelt. Die Anlage kann sowohl mit Nass-, als auch mit Heilkohle gefahren werden.
Zum Einsatz kam eine Kohlemischung.

Die Betriebserfahrungen zeigen, dass der Einsatz vorerhitzter Kohle zu einer Leistungsstei-
gerung der Koksofenbatterie von rund 50 % fuhrt. Die Koksfestigkeit wird so deutlich verbes-
sert. Die Kohlevorerhitzungsstrallen waren fir einen Durchsatz von je 100 t Nasskohle pro
Stunde mit 8 % Feuchtigkeit und 500 K Heikohle-Endtemperatur ausgelegt. Tatsachlich la-
gen die Kohlefeuchte im Durchschnitt bei 6 % und die Heilkohletemperatur bei nur etwa
470 K, so dass eine Durchsatzleistung von 140 t/h méglich war. Die Abgastemperatur lag bei
einer HeilRkohletemperatur von etwa 470 K bei 490 bis 495 K [BEC81].

24 Kohlevorwarmung bei der Thyssen Krupp Stahl AG

Die Thyssen Krupp Stahl AG in Schwelgern nahm ab dem Jahr 2000 ein System zum Ein-
blasen vorgewarmten Kohlenstaubs in den Hochofenprozess in Betrieb. Aufgabe war es, die
Kohlenstaubvorwarmung in das vorhandene Einblassystem zu integrieren und die Verande-
rung der betrieblichen Kennzahlen sowie das Verhalten des Hochofens auf die verdnderten
Bedingungen hin zu charakterisieren.

Das Aggregat zur Vorwarmung des Kohlenstaubes vor dem Einblasen in den Hochofen ist
eine Zusatzeinrichtung, die Uber einen Warmetauscher, der im Gegenstromprinzip arbeitet,
die Kohle auf die gewlinschte Temperatur erwdrmt. Das Warme abgebende Medium ist da-
bei Thermodl. Die Vorwarmeinrichtung befindet sich an der Stelle, an der die Kohle von den
Einblasgefallen aus in Richtung des Hochofens geleitet wird. Die Kohlenstaubeinblasanlage
teilt sich in zwei Strange (Nord und Sud), von denen jeweils 20 Blasformen gespeist werden.
Strang Sud wurde mit der Kohlenstaubvorwdrmung ausgertstet. In Abbildung 9 ist das im
Folgenden beschriebene FlieRschema dargestellit.
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Abbildung 9: FlieBschema Kohlenstaubvorwédrmung [LANO3]

Uber einen Vorlaufsammler wird das Thermoél auf die jeweiligen Warmetauscher verteilt
(1. stage, Abbildung 9). Das Ol wird tiber einen Rauchgaswarmetauscher erwarmt.

Das kaltere Thermodl, das seine thermische Energie an den Kohlenstaub abgegeben hat,
gelangt dann in einen Rucklaufsammler. Innerhalb eines Warmetauschers wird der Koh-
lenstaubstrom von einem auf sieben kleinere Kohlenstaubstrome aufgeteilt, die spater wie-
der zusammengefuhrt werden. In den Rohren, durch die die Kohlenstaubstréme geleitet
werden, befinden sich Wendeln, die die jeweiligen Strome umschichten und die Haufigkeit
des Kontaktes mit der Rohrwand erhéhen. Die sieben kleineren Rohre sind von einem gro-
Ren Rohr umgeben, durch das das Thermodél gefihrt wird. Jede Thermodlleitung, die zurtick
in den Ausgangssammler fuhrt, besitzt einen Filter, um bei einem Leck das weitere Mitflie3en
von Kohle zu verhindern. Um die thermische Expansion durch den Transport vorgewarmter
Kohle zu kompensieren, wurden Rohre installiert, die zunachst aus Stahl bestanden. Mit der
Erhitzung der Kohle tritt eine Verringerung der Kohlefeuchte ein, wobei Kondensationspro-
zesse und Ablagerungen die Folge sind. In den Vorwarmversuchen kam es durch die Ver-
dampfung und den in der Kohle enthaltenen Schwefel zu Korrosionen, so dass anschlieRend
Rohre aus Teflon eingesetzt wurden. Die Verdampfung der Kohlefeuchte fuhrt aber weiter zu
dem Problem, dass die Kohle zwar erwarmt, die Feuchte aber mit in den Hochofen eingebla-
sen wurde. Zudem hat die Erhitzung und Verdampfung auch eine Erhéhung der Formgas-
temperatur und des Gasvolumens zur Folge. In einer zweiten Projektphase (2. stage
Abbildung 9) wurden daher ein Gasabscheider und ein weiterer Warmetauscher in die Anla-
ge integriert. Die beschriebenen Erscheinungen konnten so begrenzt werden [LANO3].
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3 Ziel des Projektes und zu erwartende Effekte

Die CO,-Emissionen bei der Roheisenherstellung im Hochofen wurden in den letzten 15 Jah-
ren um ca. 16 % gesenkt [BABO08]. Technologisch bedingt — und im Vergleich mit anderen
Industriezweigen — sind sie aber dennoch hoch. Das primére Ziel der Forschungs- und Ent-
wicklungstatigkeit besteht daher neben den technologischen und wirtschaftlichen Aspekten
in der Minderung der CO,-Emissionen.

Infolge des weltweit stetig steigenden Primarenergiebedarfs, begrenzter Reserven und der
sich tendenziell zuspitzenden Marktlage bei fossilen Kohlenstofftragern kommt der Kohle als
kostengiinstigem und ausreichend vorhandenem Energietrager eine zunehmende Bedeu-
tung zu. Dies gilt auch fur den Betrieb moderner GroRhochéfen, wo der vergleichsweise teu-
rere Stiickkoks in immer gréRerem MaRe durch Zusatzreduktionsmittel wie Gas, Ol und vor
allem Kohlenstaub substituiert wird.

Vor dem Hintergrund einer stetigen Steigerung der Stoff- und Energieeffizienz der Hoch-
ofenbetriebe wird seitens der Industrie angestrebt, die Kohleeinblasraten deutlich zu erhéhen
und den Koksverbrauch und damit die Kosten weiter zu senken.

Beim Einblasen in den HeiBwindstrom, der Temperaturen von etwa 1000-1200 °C aufweist,
fuhren die Blaskohlen sowie das Tragergas Stickstoff zu einer Kiihlung, die energetisch aus-
geglichen werden muss. Weiterhin enthalten Blaskohlen eine Restfeuchte, deren Verdamp-
fung sowie die darauf folgende heterogene Wassergasreaktion zu einer weiteren Kihlung
fuhren.

Im Gegensatz zu den gasférmigen und flussigen Ersatzreduktionsmitteln, wie z. B. Erdgas
und Erdél, tritt die Entziindung des eingeblasenen Kohlenstaubes aufgrund der Partikelbe-
schaffenheit mit einer zeitlichen Verzégerung ein. Ist diese zu gro3, kann der Kohlenstaub
unverbrannt die Wirbelzone passieren und sich in das Koksgerist einlagern. Dadurch wird
die Durchgasungsfahigkeit negativ beeinflusst. Die Durchstrémung wird zur Wand hin umge-
lenkt, die Warmebelastung der Kihlelemente steigt und unverbrannter Kohlenstaub tritt an
der Gicht auf. Die Einblasmenge muss daher reduziert werden, was die Wirtschaftlichkeit
verschlechtert.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Vorwarmung ist die Reduzierung des Wassergehaltes der
gegenwartig zunehmend eingesetzten Braunkohlenstdube. Die dazu notwendige Energie-
menge muss dann nicht im Hochofen aus teurem Hochofenkoks erzeugt werden, sondern
kann aus minderwertigen Energietragern wie Gichtgas oder sogar aus innerbetrieblichen
Abwarmequellen gewonnen werden.

Durch die Entwicklung eines effektiven Vorwarmverfahrens fir Blaskohlen sollen die spezifi-
schen Kosten der Roheisenerzeugung gesenkt und der spezifische CO,-Ausstoll gemindert
werden. Das Verfahren soll sich nach Méglichkeit in moderne PCI-Technologien integrieren
lassen.
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4 Eingesetzte Untersuchungsmethoden und verwendete
Materialien

4.1 Eingesetzte Untersuchungsmethoden

Beim Einsatz von Standardmethoden wird hier auf eine Beschreibung verzichtet. Die ent-
sprechenden Vorschriften, nach denen diese Analysen durchgefiihrt wurden, werden in Ver-
bindung mit den ermittelten Eigenschaften in Abschnitt 4.2 spezifiziert.

Im Folgenden werden ausschlieRlich nicht standardisierte Analysemethoden bzw. Methoden,
bei deren Anwendung von der Vorschrift abgewichen wurde, beschrieben.

411 Bestimmung der Wirbeleigenschaften

In einen Wirbelschacht mit einem Innendurchmesser von 200 mm, welcher an seiner Unter-
seite von einem Wirbelboden begrenzt ist, werden etwa 2 kg des Wirbelgutes eingefillt. Die
Hohe der Schittung wird gemessen. Danach wird die Schittung durch den Wirbelboden mit
Wirbelgas beaufschlagt, dessen Volumenstrom in Schritten von etwa 0,3 Nm?3h gesteigert
wird. Zu jeder Wirbelgasmenge, welche einer bestimmten Anstrémgeschwindigkeit
(= Leerrohrgeschwindigkeit) entspricht, wird die Héhe der Schittung bzw. Wirbelschicht ge-
messen. Durch eine Differenzdruckmessung mit Messstellen unter und Uber der Schittung
bzw. Wirbelschicht wird zuséatzlich der Druckverlust Uber diese bestimmt. Der Quotient aus
Druckverlust und Héhe wird in einem Diagramm als ,spezifischer Widerstand der Schittung*
gegen die Geschwindigkeit aufgetragen.

41.2 Bestimmung der KorngroRenverteilung mittels Vibrationssiebung

Die KorngréRRenanalyse wird als Doppelbestimmung durchgefihrt.

Etwa 3 kg einer reprasentativen Probe des zu analysierenden Schittgutes werden mittels
Riffelprobenteiler solange geteilt, bis die beiden verbliebenen Chargen einer Masse von 50
bis 100 g entsprechen. Diese dienen als Einwaagen fur die Analysesiebung.

Als Siebsatz werden 200-mm-Analysesiebe mit Maschenweiten von 63, 90, 125, 250, 500,
1000 und 2000 um gewahlt. Die Analysesiebung wird mittels einer Vibrationssiebmaschine
im Intervallbetrieb durchgefuhrt. Die Siebzeit betragt jeweils 15 Minuten. Nach der Siebung
werden die Rickstande auf den einzelnen Sieben sowie auf dem Siebboden auf 10 mg ge-
nau ausgewogen. Die auf die jeweilige Einwaage der Siebung bezogenen Werte werden zu
einer Ruckstandsreihe kumuliert. Die Differenz der einzelnen Reihenelemente zu 100 Pro-
zent ergibt dann die Durchgangskennlinie, welche auch als Sieblinie bezeichnet wird.
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4.2 Verwendete Materialien
4.21 Kohlenstaub

Als Materialien fur die Versuche zur Erwarmung in der Wirbelschicht dienten zwei Kohlen-
staube, welche auch am Hochofen eingesetzt werden. Es handelte sich dabei um einen
Steinkohlenstaub (SKS) sowie um einen Braunkohlenstaub (BKS).

Brennstoffanalyse

Tabelle 5 zeigt die Werte der Brennstoffanalysen beider Kohlenstaube im Vergleich. Erwar-
tungsgemaR unterscheiden sich beide Kohlen insbesondere im Wasser- und Kohlenstoffge-
halt sowie in ihrem Anteil an fliichtigen Bestandteilen.

Tabelle 5:  Brennstoffanalyse der eingesetzten Kohlenstdube bezogen auf den Rohzustand

Untersuchungsparameter Methodik Einheit Analysewerte

SKS BKS
Wassergehalt DIN 51718 Ma.-% 1,20 9,50
Aschegehalt DIN 51719 Ma.-% 9,60 5,40
Kohlenstoff DIN 51732 Ma.-% 74,50 57,0
Wasserstoff DIN 51732 Ma.-% 4,90 4,30
Stickstoff DIN 51732 Ma.-% 1,44 0,49
Fluchtige Bestandteile DIN 51720 Ma.-% 33,25 46,90
Schwefel gesamt DIN 51732-3 Ma.-% 0,59 0,60
Heizwert DIN 51900 kJ/kg 30.583 21.580
KorngréBenanalyse

Die ermittelten KorngréRenverteilungen der verwendeten Kohlenstdube reprasentieren die in
Abbildung 10 dargestellten Sieblinien.

Es ist erkennbar, dass sich die beiden Kohlenstdube hinsichtlich ihrer granulometrischen Ei-
genschaften stark unterscheiden. Der Steinkohlenstaub ist mit einem dso-Wert von 92 um
deutlich feiner als der Braunkohlenstaub mit 114 um. Dabei treten die gréten Unterschiede
im Korngréfienbereich zwischen 63 und 125 uym auf. In diesem Bereich liegen 87 Ma.-% des
Steinkohlenstaubes, aber nur 53 Ma.-% des Braunkohlenstaubes. Bei beiden Kohlenstauben
sind mehr als 99 Ma.-% der Partikel kleiner als 500 um.
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Abbildung 10: Sieblinien der eingesetzten Kohlenstéube

Wirbeleigenschaften

Abbildung 11 zeigt die Wirbelkennlinien der verwendeten Kohlenstaube.
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Abbildung 11: Wirbelkennlinien der verwendeten Kohlenstéube

Nennenswerte Unterschiede treten lediglich bei geringen Wirbelgeschwindigkeiten im Be-
reich des Lockerungspunktes auf, wo der Braunkohlenstaub einen deutlich gréReren spezifi-
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schen Widerstand aufwies. Oberhalb einer Wirbelgeschwindigkeit von 1 cm/s verhalten sich
beide Kohlenstaube hinsichtlich ihrer Wirbeleigenschaften praktisch identisch.

4.2.2 Thermodl (Terralub)

Als Warmetragermedium wurde mit dem TERRALUB FH 5600 ein Thermodl auf Pflanzendl-
basis eingesetzt.

Nach Angaben des Herstellers kann es im Temperaturbereich zwischen -20 °C und +300 °C
eingesetzt werden. Im Gegensatz zu vielen anderen Thermodlen ist es auch in Gegenwart
von Rohrleitungen aus Kupfer im angegebenen Temperaturbereich chemisch bestandig.
Tabelle 6 zeigt die kinematischen Viskositaten sowie die spezifische Warmekapazitat fur
Temperaturen von 20 und 250 °C.

Tabelle 6: Herstellerangaben zur kinematischen Viskositét und zur spezifischen Warmekapazitét
des Thermools

Temperatur Kinematische Viskositat Spezifische Warmekapazitit
[°C] [mm?/s] [kJ/kg K]
20 81 1,98
250 1 3,25

" Naherungswert des Herstellers
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5 Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

51 Voruntersuchungen zu Kohlevorwarmung

Beim Erhitzen von Kohlen in Inertatmosphare werden das enthaltende Wasser sowie fllichti-
ge Kohlenwasserstoffverbindungen ausgetrieben. Wahrend bei Kohlenstauben fur den Hoch-
ofen eine Entfernung des Restwassers angestrebt wird, ist das Austreiben der flichtigen Be-
standteile bei diesen Kohlen i. d. R. unerwiinscht, weil dadurch das Zundverhalten in der
Blasform negativ beeinflusst wird.

Daraus ergibt sich fur eine optimale Vorwarmung der Anspruch, Bedingungen zu finden, bei
denen das Wasser méglichst vollstidndig ausgetragen wird und die fliichtigen Kohlenwasser-
stoffverbindungen weitgehend in der Kohle verbleiben.
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Abbildung 12: Masseverlust eines Steinkohlenstaubes (SKS) und eines Braunkohlenstaubes (BKS)
in Abhéangigkeit von der Temperatur

Abbildung 12 zeigt den temperaturabhangigen Masseverlust zweier typischer Einblaskohlen
(Stein- bzw. Braunkohle), wie sie am Hochofen in Eisenhittenstadt eingesetzt werden. Die
Kohlen wurden mit einer Geschwindigkeit von 20 K/min auf die jeweilige Temperatur er-
warmt und verblieben anschlieBend 2 h auf diesem Temperaturniveau. Nach dem Abkuihlen
im Ofen — ebenfalls unter Inertgasatmosphéare — wurde der jeweilige Masseverlust bestimmt.

Bedingt durch die hohen Wassergehalte des Braunkohlenstaubes unterliegt dieser im Unter-
schied zum Steinkohlenstaub einem wesentlich héheren Masseverlust. Ab Temperaturen
von 180 °C muss bei Braunkohlenstaub mit dem Beginn des Austreibens flliichtiger Bestand-
teile gerechnet werden.
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5.2 Vorwdarmung in einem Schneckenférderer
5.21 Schneckenférderer-Versuchsanlage und Versuchsdurchfiihrung

Als Versuchsaggregat kam eine Vorwarmschnecke der Firma Kéllemann GmbH zum Ein-
satz. Abbildung 13 zeigt schematisch den Aufbau und die Funktionsweise der Anlage.

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Versuchsanlage zum Erwarmen von Kohlenstaub in ei-
nem Schneckenférderer

Sie besteht aus einem Schneckenrohr, dessen Mantel elektrisch beheizt ist. Die Schnecke
selbst wird lediglich im 1. Drittel ihrer Lange durch in der Welle liegende Heizelemente er-
warmt. Die Oberflachentemperatur wird an mehreren Stellen in der Schneckenwelle sowie im
Mantel gemessen und auf der Basis dieser Messwerte und eines bis auf maximal 250 °C
einstellbaren Sollwertes geregelt.

Die Kohle wird Gber den Aufgabetrichter in den Schneckentrog gegeben und dann durch das
sich drehende Schneckengewinde zum Austrag geférdert. Die Drehzahl der Schnecke kann
Uber einen Frequenzumrichter eingestellt werden. Am Ende des Schneckentroges, unmittel-
bar vor dem Austrag, wird die Temperatur der Schittung mit einem Thermoelement gemes-
sen und aufgezeichnet.

Um ein Anhaften des Férdergutes zu verhindern, ist das Schneckengewinde als Paddel-
schnecke ausgefuhrt (Abbildung 14, rechts). In der verwendeten Ausfihrung erlaubt die An-
lage einen Durchsatz von maximal 30 Litern pro Stunde.
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Abbildung 14: Schneckenvorwérmer (links), Blick von der Austragsseite in den Schneckentrog
(rechts)

5.2.2 Auswertung der Vorwidrmversuche im Schneckenforderer

Mit dem Steinkohlenstaub und dem Braunkohlenstaub wurden Vorwdrmversuche bei Ober-
flachentemperaturen von 150 und 250 °C durchgefihrt.

Der Warmedurchgangskoeffizient k kann nach Gleichung (1) berechnet werden.

k= Q (1)
Avw '(tvw _tK)

Dabei ist Q der auf die Kohle Ubertragene Warmestrom, Ay die Warmetauscherflache des
Vorwarmers, Uber die Warme Ubertragen wird, t\ die Temperatur der beheizten Flache und

K die mittlere Kohletemperatur im Warmetauscher.

Da die Temperatur der Kohle lediglich am Einlauf (t, ;) und am Auslauf (t,,) gemessen

wurde, konnte t, nur ndherungsweise durch lineare Interpolation der beiden Messwerte er-

mittelt werden

— t, -t

t — K1 K,O. 2

K=" 5 (2)
tco entspricht dabei der Ausgangstemperatur des Kohlenstaubes, tc, der unmittelbar am
Auslauf der Schnecke gemessenen Kohletemperatur beim Erreichen des stationaren Zu-
standes nach einer Versuchszeit von ca. 2 Stunden. t\\y ist eine geregelte GréRe und wurde
deshalb als konstant angenommen.
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Die beheizte Oberflache Ay wurde aus der Geometrie des Schneckentroges und des
Schneckengewindes mit 1,9 m? bestimmt.

Da die Oberflachentemperatur des Schneckentroges héher war als die der Kohle, kann da-
von ausgegangen werden, dass keine Warme von der Kohle auf die Trogwand Ubertragen
wird. Fur diesen Fall kann die auf die Kohle Ubertragene Warmemenge aus der Temperatur-
anderung der Kohle berechnet werden. Dabei ist es sinnvoll, die wasserfreie Kohle und das
Kohlewasser separat zu betrachten.

Der von der wasserfreien Kohle aufgenommene Warmestrom kann wie folgt berechnet wer-
den:

G = M (100 - W)y, (b ~to)
o 100

3)

Dabei reprasentiert mk den Massenstrom des Kohlenstaubes durch den Vorwarmer und
W o dessen Wassergehalt im Ausgangszustand in Ma.-%.

Die spezifische Warmekapazitat von Kohle ist in erster Linie von deren Wasser- und Asche-
gehalt abhangig und kann nach Effenberger [EFF00] ndherungsweise aus der Gleichung

Cy =0,01-[(1+0,0095-FBwaf)-O,9719-(1OO—A—WKO)+0,7-A+4,2-WK0] {%} 4)
: , g-

mit A als Aschegehalt in Ma.-% und FB,, als den auf wasser- und aschefreie Substanz be-

zogenen Anteil an fliichtigen Bestandteilen in M.-%, berechnet werden.

Wenn Wy, = 0 gesetzt wird, erhalt man aus Gleichung (4) die spezifische Warmekapazitat
der wasserfreien Kohle ck. Auf diese Weise wurden Werte von 1,26 W(m? K)'1 fur die Stein-
kohle und 1,44 W(m2K)™ fur die Braunkohle ermittelt.

Das in der Kohle enthaltene Wasser wird bei der Vorwdrmung in Dampf umgewandelt. Im
Weiteren wird der Dampf bis zur Endtemperatur der Kohle Uberhitzt. Der dazu nétige War-
mestrom lasst sich am einfachsten anhand der spezifischen Enthalpien des Wassers und
des Dampfes berechnen.

S r;'lK' WK,O ) [h "(t1,|< ) —h '(tOYK )]
Qw = 100 ;

Besonders bei der Braunkohle ist ein Teil des Kohlewassers fest an die Kohle gebunden, so
dass Uber die mit Gleichung (5) beschriebene Enthalpiednderung hinaus weitere Warme
notwendig ist, um dieses Wasser zu entfernen. Dabei steigt diese zur Aufhebung des Kohle-
Wasser-Verbundes notwendige Warmemenge mit abnehmendem Wassergehalt exponentiell
an. Schafer und Opdenwinkel [SCH85] geben die differentielle Bindungsenthalpie des Was-
sers in der Braunkohle als Funktion von der Wasserbeladung x mit der empirischen Glei-
chung
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dH,(x)=735,5- e_[ﬁ) dx (6)

an. Durch numerische Integration zwischen der Anfangswasserbeladung x, = 0,105 kg Was-
ser je kg trockene Braunkohle (entspricht 9,5 Ma.-% Feuchte) und der Endwasserbeladung
x1 = 0 erhalt man die mittlere spezifische Bindungsenthalpie AHg der Braunkohle mit 77 kJ je
kg Wasser. Damit kann nun die notwendige Warmeenergie zur Aufspaltung der Braunkohle-
Wasser-Bindung berechnet werden.

. . ‘W, .-AH
QB — Mk K,0 B (7)
100

Aus den nach den Gleichungen (3), (5) und (7) bestimmten Warmestrémen kann nun die
insgesamt auf die Kohle Uibertragene Warme

(.Q = éK,tr‘F éw+ éB . (8)

berechnet werden. Fir Steinkohle wird dabei Qg = 0 angenommen.

Tabelle 7 zeigt die Versuchsergebnisse fir beide Kohlenstdube bei Vorwarmtemperaturen
von 150 und 250 °C. Fir tx 1 wurden dabei die nach Erreichen eines stationaren Zustandes
am Auslauf des Vorwarmers gemessenen mittleren Temperaturen eingesetzt.

Tabelle 7:  Ergebnisse der Vorwarmversuche im Schneckenférderer

Einheit Steinkohle Braunkohle
tvw 150 °C 250 °C 150 °C 250 °C
W o Ma.-% 1,2 9,5 1,2 9,5
teo °C 8 12 8 12
t s °C 124 216 137 181
Que KW 1,17 2,09 1,26 1,70
Qu KW 0,12 0,12 0,98 0,98
Qs kW 0,00 0,00 0,03 0,03
o KW 1,29 2,21 2,27 2,71
W(mzK)" 8 8 16 9

Obwohl, zumindest bei Oberflichentemperaturen des Vorwarmers von 250 °C, die ange-
strebten Kohletemperaturen erreicht wurden, liegen die ermittelten Warmedurchgangskoeffi-
zienten insgesamt weit unter den erwarteten Werten. Ursache dafir ist sicherlich auch der
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mit 15 kg/h sehr geringe Durchsatz der Anlage, der sich konstruktionsbedingt jedoch nicht
erhéhen lield.

5.3 Vorwiarmung in der Wirbelschicht
5.3.1  Versuchsanlage und Versuchsdurchfiihrung

Um die Effektivitat des Erwarmens von Kohlenstaub in der Wirbelschicht zu ermitteln, wurde
im Technikum der E.S.C.H. GmbH eine Versuchsanlage errichtet, deren Aufbau und Funk-
tionsweise in Abbildung 15 schematisch dargestellt ist.

VS( t rfv Wirbelgas, Dampf

D N S
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Versuchsanlage zum Erwarmen von Kohlenstaub in
der Wirbelschicht

Die Anlage besteht aus einem zylindrischen Wirbelschacht mit einer Ho6he von 370 cm sowie
einem Durchmesser von 20 cm. Um die Wirbelschicht auch visuell beurteilen zu kénnen,
wurde der Wirbelschacht zum gréfiten Teil aus Planflanschrohren aus einem thermisch be-
standigen Glas gefertigt. Die Verbindungsstiicke zwischen den Glasrohen bestehen aus
Stahl und dienen auch der Durchfiihrung der Warmetauscherrohre.

Den unteren Abschluss des Wirbelschachtes bildet ein Wirbelboden aus Sintermetall mit ei-
nem mittig angeordneten Austragsrohr. Auf der Oberseite verhindert eine Gewebefilter das
Austragen von Kohlenstaubpartikeln mit dem Wirbelgas und dem Dampf.

Die im Batchbetrieb arbeitende Versuchsanlage wurde fir die Erwdrmung von 25 kg Koh-
lenstaub auf eine Endtemperatur von maximal 250 °C ausgelegt. Flr die angestrebten Ver-
weilzeiten von etwa 5 Minuten entspricht das einer Wéarmeleistung von 80-100 kW. Damit
schied eine Erhitzung des Thermodls in einem Durchlauferhitzer aus, da eine Bereitstellung

Schilussbericht Projekt 27891 — 24/2 35764



dieser Leistung zu aufwendig gewesen ware. Stattdessen wurde eine andere Lésung konzi-
piert. Bei dieser wird zunachst die gesamte flir den Versuch bendétigte Thermodimenge in ei-
nem Puffergefal® mit einem Volumen von etwa 300 Litern mit einer Leistung von 6 kW elekt-
risch bis auf die Zieltemperatur erhitzt. Wahrend des Versuches wird dann mittels einer
Zahnradpumpe das erhitzte Ol aus dem PuffergefaR durch die Warmetauscher geférdert. Zur
Bestimmung der geférderten Thermodlmenge wurde das Puffergefa® auf einer Wageeinrich-
tung installiert. Der Olmassenstrom durch die Warmetauscher kann anhand eines Drossel-
ventils eingestellt werden. Das Thermodl wird in einem zweiten Pufferbehalter mit identischer
GréRe aufgefangen. Abweichend zur vereinfachten Darstellung in Abbildung 15 wurde auch
dieser Behalter mit Heizelementen und einer Wageeinrichtung ausgestattet. Dadurch wird
ein Wechselbetrieb zur Verlangerung der Versuchzeiten méglich.

Um eine schnelle Alterung des Thermodls zu verhindern, wurden beide PuffergefaRe mit ei-
ner Stickstoffspllung versehen, welche den Kontakt von Luftsauerstoff mit dem heilen
Thermodl verhindert.

Temperaturmessungen in der Thermoélleitung vor und nach dem Warmetauscher ermdégli-
chen eine Bilanzierung der durch die Warmetauscherelemente Ubertragenen Warmemen-
gen.

Abbildung 16 zeigt die Wirbelschichtvorwarmanlage im Technikum der E.S.C.H. GmbH.

Abbildung 16: Wirbelschichtvorwédrmanlage
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5.3.2 Auswertung der Vorversuche in der Wirbelschichtanlage ohne Erwdrmung

Es wurde erwartet, dass wahrend der Vorwarmversuche an der Innenseite des Wirbel-
schachtes aus der Kohle verdampftes Wasser kondensiert und eine visuelle Beurteilung des
Wirbelverhaltens der Kohlenstaube beeintrachtigt. Um fur die spateren Vorwarmversuche die
optimale Wirbelgeschwindigkeit zu bestimmen, wurden deshalb zunachst Vorversuche ohne
Erwarmung durchgefihrt. Die Warmetauscherelemente waren bereits in den Wirbelschacht
eingebaut, so dass ihr geometrischer Einfluss auf das Wirbelbett beurteilt werden konnte.

Bereits bei den ersten Versuchen zeigte sich, dass die eingebauten spiralférmig angeordne-
ten Warmetauscherrohre (Abbildung 16 links) die Strémung zu stark beeintrachtigten. Schon
bei geringen Kohlemengen traten insbesondere in Randndhe Bereiche auf, in denen die
Wirbelschicht ,zusammenbrach® und sich groRe Durchstrémkanale bildeten. AuRerhalb die-
ser Durchstrémkanale war keine Bewegung in der Schuttung mehr zu erkennen. Aus diesem
Grund wurde die geometrische Anordnung der Warmetauscher komplett Uberarbeit. Die
neuen Warmetauscherelemente bestanden aus jeweils 12 vertikal angeordneten Rohren,
welche gleichmalig Uber den Querschnitt des Wirbelschachtes verteilt und durch kurze
Rohrbégen miteinander verbunden waren. Jedes der drei Elemente wiese eine Gesamtrohr-
lange von 12 Metern sowie einen Aullendurchmesser von 12 mm auf. Die Gesamtflache des
Warmetauschers betrug somit 1,4 m2.

Mit den neuen Warmetauschern wurden zunachst wieder Kaltversuche durchgefiihrt. Deren
primares Ziel bestand darin, die Wirbelgeschwindigkeit zu ermitteln, bei der in allen Teilen
der Schittung eine intensive Bewegung auftritt. Dabei musste davon ausgegangen werden,
dass diese Wirbelgeschwindigkeit deutlich Uber der Lockerungsgeschwindigkeit liegen wur-
de, da mit zunehmender Flachenbelastung (H6he der Wirbelschicht) der aus deren Ge-
wichtskraft resultierende statische Druck die Bewegung der Partikel einschrankt. Abbildung
17 zeigt als Ergebnis der Kaltversuche den spezifischen Widerstand der Schittung in Ab-
hangigkeit von der Wirbelgeschwindigkeit und von der Flachenbelastung mit dem Wirbelgut,
welche sich proportional zur Héhe der Schittung verhalt.

Im Unterschied zur den in Abschnitt 4.2.1 dokumentierten Wirbeleigenschaften steigt hier der
spezifische Widerstand der Wirbelschicht mit zunehmender Wirbelgeschwindigkeit an. Die-
ses Verhalten ist bei geringer Flachenbelastung besonders deutlich erkennbar, mit zuneh-
mender Flachenbelastung ist es weniger ausgepragt. Eine Erklarung ist nur in Verbindung
mit einer visuellen Beurteilung des Wirbelverhaltens méglich.

Offenbar treten bei bestimmten Wirbelgeschwindigkeiten grundsétzliche Anderungen in der
Wirbelschicht auf. So konnte beobachtet werden, dass fir die grol3e Flachenbelastung von
892 kg/m? eine Grenzgeschwindigkeit im Bereich zwischen 3,1 und 3,7 cm/s von existiert,
bei deren Unterschreitung im unteren Bereich der Schuttung Zonen (in Abbildung 17 farblich
markiert) auftreten, in denen die Partikel nicht wirbeln. Erst oberhalb der Grenzgeschwindig-
keit war in der gesamten Schittung eine intensive Bewegung zu beobachten. Diese Bewe-
gung kann oberhalb des Wirbelbodens als stromend beschrieben werden und geht dann wei-
ter oben in ein ,echtes Wirbeln Uber. Da aber gerade groRe Flachenbelastungen fur die Re-
alisierung von hohen Durchsatzen interessant sind, muss mit entsprechend hohen Wirbelge-
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schwindigkeiten gearbeitet werden. Deshalb wurde fir die nachfolgenden Vorwarmversuche
die Anstromgeschwindigkeit auf 3,5 cm/s festgelegt.
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Abbildung 17: Spezifischer Widerstand der Schiittung in Abhéngigkeit von der Wirbelgeschwindigkeit
und von der Flachenbelastung

Der insgesamt geringere spezifische Widerstand bei héherer Flachenbelastung kann eben-
falls mit einer Veranderung des Wirbelzustandes erklart werden. Mit zunehmender Wirbel-
schichthéhe bilden sich insbesondere im unteren Teil der Wirbelschicht Kanale, wodurch der
spezifische Widerstand sinkt.

5.3.3 Auswertung der Vorwdrmversuche im Wirbelschichtvorwarmer
Auswertungsmethode und Fehlerbetrachtung

Der geringe Querschnitt der Warmetauscherrohre fuhrt beim Férdern des Thermoéls zu ei-
nem grofRen Druckverlust. Neben der angestrebten maximalen Vorwdrmtemperatur von
250 °C wurde deshalb als zweite Versuchstemperatur statt 150 °C fir den Wirbelschichtvor-
warmer 200 °C gewahlt, da das Thermodl bei dieser Temperatur eine geringere Viskositat
aufweist.

Die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k wurde analog zu den Versuchen im
Schneckenvorwarmer nach Gleichung (1) durchgefiihrt. Als Bezugsflache diente hier die
Oberflache der Warmetauscherrohre im Wirbelschacht.

Die Warmeubertragung des Wirbelschichtvorwdrmers im Batchbetrieb verlduft zu jedem
Zeitpunkt instationar, da sich die mittlere Kohletemperatur und damit die auf die Kohle pro
Zeiteinheit Ubertragene Warmemenge andern.
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Bei Versuchszeiten von mehr als etwa 3 Minuten musste die Pumprichtung gewechselt wer-
den. Da nun Thermodl durch den Warmetauscher geférdert wird, welches bereits Warme
abgegeben hat, wird der Prozess der Warmeubertragung von einem Sprung in der Oberfla-
chentemperatur des Warmetauschers Uberlagert. Weiterhin wird zu Beginn des Versuches
zunéchst ein groRer Teil der Warme des Thermodls an die Rohrleitungen abgegeben.

Aus diesem Grund ist es sinnvoll, den Warmedurchgangskoeffizienten differentiell zu ermit-
teln. Das ist Uber die auf die Kohle Ubertragene Warme nicht méglich, da der Wassergehalt
der Kohle nicht zu jedem Zeitpunkt bekannt ist. Deshalb wurden die differentiell Ubertrage-

nen Warmemengen indirekt aus der Temperaturdifferenz des Thermodls vor (t ) und

VL0l

nach (t,, ~,) dem Warmetauscher sowie dessen Massenstrom mor ermittelt und daraus der

RL,0I
Warmedurchgangskoeffizient berechnet. Da hier die spezifische Warmekapazitat des Ther-
modls eine Anderung mit der Temperatur erfihrt, muss jeweils die Differenz der Produkte
aus Wirmekapazitat und Temperatur des Ols im Vor- und Riicklauf gebildet werden

Q(t) = mor- [C@ (TRL,OI (T)) “TaLo (T) —Co (TVL,OI (T)) “Tue (T)}
mit T als der absoluten Temperatur in K.

Der Olmassenstrom wurde dabei Uber die Versuchszeit als konstant angenommen. Fur die
spezifische Wéarmekapazitat ¢, (T) wurden linear interpolierte Werte zwischen 1,98 kJ/(kg

K) bei 20°C und 3,25 kJ/(kg K) bei 250 °C eingesetzt.

Abbildung 18 zeigt typische Kurvenverldufe der wahrend eines Vorwadrmversuches aufge-
zeichneten Temperaturen des Thermodls in Vor- und Riicklauf sowie des Kohlenstaubes in
der Wirbelschicht. Insbesondere beim Thermodl werden hier auch die Schwierigkeiten der
Temperaturmessung deutlich. Dass es nach Einschalten der Thermodlpumpe ca. 200 Se-
kunden dauert, bis die gemessene Vorlauftemperatur in etwa der im Pufferbehalter einge-
stellten Temperatur entspricht, ist schwer vorstellbar. Diese offenbar gro3e Abweichung des
gemessenen Wertes vom tatsachlichen Wert ist dem Umstand geschuldet, dass die Tempe-
raturmessungen eine gewisse Tragheit aufweisen. In Vorversuchen wurde ermittelt, dass es
insbesondere bei grolen Temperaturanderungen bis zu 60 Sekunden dauert, bis die Tempe-
raturanzeige den tatséchlichen Wert anzeigt. Das fulhrt dazu, dass auch die Uber die Oltem-
peratur ermittelten k-Werte bei starken Temperaturanderungen, etwa zu Beginn des Versu-
ches und beim Umschalten der Pumprichtung, stark fehlerbehaftet sind. Im Unterschied zur
Bilanzierungsmethode Uber die Kohletemperatur und -feuchte, welche lediglich einen Mittel-
wert Uber den Versuchszeitraum liefert, kann bei der differentiellen Ermittlung des k-Wertes
davon ausgegangen werden, dass dieser bei nur geringer Anderungsgeschwindigkeit der OI-
temperatur nahe am tatsachlichen Wert liegt.
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Abbildung 18: gemessene Temperaturverldufe bei einem Vorwdrmversuch mit Steinkohlenstaub mit
einer Warmetauschertemperatur von 250 °C

Diese These wird durch die Versuchsergebnisse gestitzt. Abbildung 19 zeigt exemplarisch
die Kurvenverlaufe der aus den Messwerten berechneten Warmedurchgangskoeffizienten
bei einer Warmetauschertemperatur von 250 °C fiir den Stein- und den Braunkohlenstaub.
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Abbildung 19: Wéarmedurchgangskoeffizient k von Steinkohlen- und Braunkohlenstaub bei einer
Waérmetauschertemperatur von 250 °C
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Wahrend die Werte in der Startphase extrem schwanken, sind nach einer Versuchszeit von
etwa 12 Minuten zunehmend Bereiche mit nahezu konstantem k-Wert erkennbar. Diese
werden dann nur noch durch sogenannte Umschaltpeaks unterbrochen, bei denen Spriinge
in den Oltemperaturen auftreten. Da sich mit der Versuchszeit auch die Oltemperaturen in
den beiden Pufferbehaltern angleichen, werden auch diese Peaks kleiner. In Abbildung 19 ist
ein Zeitintervall farblich markiert, in welchem nun durch eine Mittelwertbildung der k-Wert fur
die Vorwarmung unter diesen Bedingungen bestimmt werden kann. In dieser Art und Weise
wurden fir alle durchgefiihrten Vorwarmversuche in der Wirbelschicht die Warmedurch-
gangskoeffizienten ermittelt. In der Folge werden die untersuchten Einflussfaktoren auf k dis-
kutiert.

Einfluss der Vorwdrmtemperatur auf den Warmedurchgangskoeffizienten

Die Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Vorwarmtemperatur auf den Warme-
durchgangskoeffizienten wurden mit einer Wirbelgeschwindigkeit von 3,5 cm/s und einer
Flachenbelastung von 796 kg/m? durchgefuhrt. Es kamen alle 3 Warmetauscher zum Ein-
satz. Als Vorwarmtemperatur wird hier die Ausgangstemperatur des Thermodls bezeichnet.

Wie in Abbildung 20 zu erkennen ist steigt der Warmedurchgangskoeffizient mit der Vor-
warmtemperatur leicht an. Der Unterschied zwischen beiden Temperaturen scheint beim
Steinkohlenstaub gréf3er zu sein, jedoch kam es beim Braunkohlenstaub infolge der starken
Dampfentwicklung und der daraus resultierenden Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit
in Richtung des Staubfilters zu einer Uberlastung dieses Filters und zum Druckanstieg im
Wirbelschacht. Als GegenmalRnahme musste bei der Vorwarmtemperatur von 250 °C teil-
weise die Wirbelgasmenge auf die Halfte reduziert werden. Bei 200 °C war die notwendige
Reduzierung der Wirbelgasmenge geringer, so dass es hier moéglicherweise zu einer gering-
flgigen Uberlagerung der Versuchsergebnisse kam.
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Abbildung 20: Einfluss der Vorwdrmtemperatur auf den Wéarmedurchgangskoeffizienten k
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Beim Steinkohlenstaub trat dieses Problem nicht auf.

Weiterhin auffallig ist der groRe Unterschied zwischen beiden Kohlenstduben. Wahrend bei
der Steinkohle k-Werte zwischen 600 und 800 W/m? K gemessen wurden, wies die Braun-
kohle nur k-Werte zwischen 300 und 450 W/m? K auf. Méglicherweise ist das auf die deutli-
chen Unterschiede in den KorngréRenverteilungen (Abschnitt 4.2.1) zurlckzufihren. Zur
endgultigen Klarung dieser Frage sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig. Sinnvoll
ware hier ein Vergleich von stofflich identischen Kohlenstauben unterschiedlicher Mahlfein-
heit.

Einfluss der Wirbelgeschwindigkeit auf den Warmedurchgangskoeffizienten

In Abbildung 21 ist die Abhangigkeit des Warmedurchgangskoeffizienten von der Wirbelge-
schwindigkeit, d.h. von Anstromgeschwindigkeit im leeren Wirbelschacht, dargestellt. Bei den
im Diagramm dargestellten Punkten handelt es sich um Mittelwerte aus jeweils 3 Versuchen,
welche jeweils mit einer Flachenbelastung von 318 kg/m? und einem Warmetauscher durch-
gefihrt wurden.
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Abbildung 21: Abhéngigkeit des Wéarmedurchgangskoeffizienten k von der Wirbelgeschwindigkeit

Obwohl die Unterschiede zwischen den untersuchten Wirbelgeschwindigkeiten insgesamt
gering sind, wurde fiir beide Kohlenstaube der gréte k-Wert bei einer Wirbelgeschwindigkeit
von 3,5 cm/s gemessen. Damit wurden die Ergebnisse der visuellen Beurteilung der Wirbel-
schicht in den Vorversuchen ohne Erwarmung (Abschnitt 5.3.2) bestatigt.
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Einfluss der Flachenbelastung auf den Warmedurchgangskoeffizienten

Ziel dieser Untersuchungen war es, den Einfluss der Flachenbelastung auf die Ausbildung
der Wirbelschicht und den damit verbundenen Warmetbergang zu ermitteln. Da es bei der
Verwendung von Braunkohlenstaub insbesondere bei hohen Flachenbelastungen zu Uberla-
gernden Effekten infolge einer verstarkten Dampfbildung kam, wurde der Einfluss der Fla-
chenbelastung lediglich am Steinkohlenstaub untersucht. Da bei geringen Flachenbelastun-
gen die Héhe der Wirbelschicht geringer ist und somit die oberen Warmetauscher nicht oder
nur teilweise mit dem Kohlenstaub in Kontakt kdmen, wurde entschieden, alle Versuche nur
mit dem unteren Warmetauscher durchzufihren. Das Ergebnis dieser Versuche zeigt
Abbildung 22.
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Abbildung 22: Abhéngigkeit des Wéarmedurchgangskoeffizienten k von der Fldchenbelastung

Zundachst lasst sich erkennen, dass mit zunehmender Flachenbelastung der k-Wert deutlich
abnimmt. Wahrend bei einer Flachenbelastung von 318 kg/m? fur den Steinkohlenstaub ein
mittlerer Warmedurchgangskoeffizient von 835 W/m? K gemessen wurde, betragt dieser bei
einer Flachenbelastung von 796 kg/m? nur noch 481 W/m? K. Die Flachenbelastung verhalt
sich proportional zur Héhe der Wirbelschicht. Eine Verringerung des Warmedurchgangskoef-
fizienten lasst sich deshalb auf die reduzierte Beweglichkeit der Kohlenstaubpartikel infolge
des mit der Héhe zunehmenden statischen Drucks und die daraus resultierende geringere
Anzahl von Kontakten je Zeiteinheit mit dem Warmetauscher sowie untereinander zurtickfuh-
ren.

Die gewahlten Versuchsbedingungen mit nur einem Warmetauscher stellen somit bei groRen
Flachenbelastungen den ungunstigsten Fall dar, da hier ja die Warmeubertragung nur im un-
teren, ,am schlechtesten wirbelnden® Abschnitt der Wirbelschicht méglich ist. Das erklart
auch, warum der mit einem Warmetauscher gemessene k-Wert von 481 W/m? K deutlich
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kleiner ist als der mit drei Warmetauschern bei gleicher Flachenbelastung gemessene Wert
von 719 W/m? K (Abbildung 20). Da in der Wirbelschicht der statische Druck nach oben hin
abnimmt, muss davon ausgegangen werden, dass k in der gleichen Richtung zunimmt. Der
ermittelte k-Wert der Wirbelschicht stellt somit einen Mittelwert Uber die H6he dar. Im Ergeb-
nis dieser Uberlegungen muss die in Abbildung 22 dargestellte Abhangigkeit also relativiert
werden. Unter Berlcksichtigung des mit drei Warmetauschern ermittelten k-Wertes von
719 W/m? K wirde dieser bei 2,5facher Flachenbelastung (von 318 auf 796 kg/m?) um etwa
16 % geringer.

Erreichte Kohletemperaturen und Reduzierung des Wassergehaltes der Kohle

Nach einer Behandlungszeit von 15 Minuten wurden mit einer Warmetauschertemperatur
von 250 °C durchschnittliche Kohlenstaubtemperaturen von 191 °C fir die Steinkohle und
179 °C fur die Braunkohle erreicht. Bei der Warmetauschertemperatur von 200 °C lagen die
nach 15 Minuten erreichten Kohletemperaturen mit 155 bzw. 152 °C entsprechend niedriger.
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Abbildung 23: Entwicklung der Wassergehalte der Kohlenstadube in Abhangigkeit von der Behand-
lungsdauer

Korrelierend mit der Temperaturentwicklung verringerten sich die Wassergehalte der Koh-
lenstdube (Abbildung 23). Ausgehend von einem Wassergehalt von 3 Ma.-% erreichte die
Steinkohle bereits nach einer Behandlungsdauer von 3 Minuten einen Wert von 0,5 Ma.-%.
Bei der Braunkohle konnte der am unbehandelten Kohlenstaub gemessene \Wassergehalt
von 10 Ma.-% nach einer Sminutigen Vorwarmung auf unter 2 Ma.-% reduziert werden.
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54 Einfluss der Vorwdarmung auf die Reaktionskinetik der Kohlenstiaube
unter den simulierten Bedingungen der Wirbelzone eines Hochofens

5.41 Versuchsanlage und Versuchsdurchfiihrung

Ziel der Versuche war es, den Einfluss der Vorwarmung der Kohlenstaube auf deren Reakti-
onskinetik bei der Verbrennung/Vergasung in der Wirbelzone zu bestimmen. Mit der im
Technikum der E.S.C.H. GmbH bereits existierenden Versuchanlage lassen sich die Bedin-
gungen in der Wirbelzone eines Hochofens ndherungsweise simulieren. Abbildung 24 zeigt
schematisch den Aufbau.

Rohrofen (bis 1100 °C)
Injektion

— | Kohlenstaub

»HeiBwind*

Wirbel- und Foérdergas

Induktionsofen

»Wirbelzone“
(bis 1700 °C)

_b.
Gasmaus Gasanalyse

Abbildung 24: Schematische Darstellung der Versuchsanlage
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Funktionsprinzip

In der Versuchsanlage wird reiner Sauerstoff oder ein beliebiges Sauerstoff-Stickstoff-
Gemisch auf eine Temperatur von bis zu 1100 °C erhitzt und durch eine Druckdifferenz zum
Stromen gebracht. In diesen Gasstrom wird der Kohlenstaub mit Stickstoff als Férdergas inji-
ziert. Die stromenden Gase und der Brennstoff passieren die Hochtemperaturzone, die durch
ein Korundrohr simuliert wird, welches mittels eines Induktionsofens auf eine Temperatur von
bis zu 1750 °C erhitzt wurde. In dieser Hochtemperaturzone findet die eigentliche Verbren-
nung/Vergasung des Kohlenstaubes statt. Die Reaktionsgase, der Stickstoff sowie der ggf.
bei der Reaktion nicht chemisch umgesetzte Sauerstoff strémen weiter in eine evakuierte
Gasmaus, aus welcher Proben fur die nachfolgende Gasanalyse enthommen werden kén-
nen.

Die Anlage wurde fir die folgenden Versuchsbedingungen ausgelegt:

Versuchsbedingung Wert
Temperatur Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch max. 1100 °C
Temperatur Hochtemperaturzone max. 1750 °C
Druck Hochtemperaturzone max. 5 bar(a)
Brennstoffmenge bei O/Cor = 1 und reinem Sauerstoff max. 1g

Es wird davon ausgegangen, dass der Umsetzungsgrad des Brennstoffs von folgenden Fak-
toren beeinflusst wird:

= Eigenschaften der Brennstoffs (chemische Zusammensetzung, Korngréfien, Kornporo-
sitat, ...)

= effektives molares Sauerstoff-Brennstoff-Verhaltnis (O/C)
= Temperatur des Sauerstoffs und des Brennstoffs
= Verweilzeit des O,-Brennstoff-Gemisches in der Hochtemperaturzone

= Druckverhéltnisse in der Anlage.

Die Ausgangsdriicke der Anlage wurden so eingestellt, dass der Sauerstoff in der Hochtem-
peraturzone eine Stromungsgeschwindigkeit von ca. 25 m/s erreicht. Dies entspricht einer
Verweilzeit von 12 ms, welche in etwa mit der der Kohlepartikel in der Windform und im oxi-
dierenden Teil der Wirbelzone eines Hochofens vergleichbar ist.

Mit zwei Lochblenden wird die Stromung so beeinflusst, dass fiir eine Dauer von etwa 200
bis 250 ms am Eingang der Hochtemperaturzone annahernd konstante Strémungsverhalt-
nisse herrschen. Wahrend dieser Zeit soll der Kohlenstaub eingebracht werden. Dies ge-
schieht senkrecht zur Stromungsrichtung ca. 25 cm oberhalb des Eingangs in die Hochtem-
peraturzone. Als Tragergas wird eine geringe Menge (20 cm?) Stickstoff verwendet, welcher
mit einem Uberdruck von 3 bar gegeniiber dem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch vorgespannt
wird.
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Abbildung 25: Versuchsanlage zur vergleichenden Untersuchung des Verbrennungsverhaltens von
festen pulverférmigen Brennstoffen unter den simulierten Bedingungen der Wirbelzo-
ne eines Hochofens (links: Gesamtansicht, rechts: Hochtemperaturteil)

Die Anlage (Abbildung 25) wurde entsprechend den bisherigen Erfahrungen sowie den An-
forderungen an die Aufgabenstellung des Projektes modifiziert. Hauptgegenstand der Ver-
anderungen war die Einbringung des Kohlenstaubes in den Gasstrom. Dieser wird nun durch
eine Sintermetallfritte mit dem Tragergas beaufschlagt, was dazu fuhrt, dass er vor der Injek-
tion aufgewirbelt wird und so gleichmaRiger injiziert werden kann. Auflerdem kénnen in der
Probentragerfritte ggf. verbleibende Kohlenstaubreste nach dem Versuch zuriickgewogen
werden, was eine exaktere Bilanzierung ermdéglicht. Die verlustfreie reproduzierbare Einbrin-
gung des Kohlenstaubs in den Gasstrom war ein Ziel, dessen Erreichen sich als sehr auf-
wendig erwies. Im Gegensatz dazu konnte eine Injektion von heilem Kohlenstaub wahrend
der Projektlaufzeit nicht realisiert werden. Da eine Erwarmung des Kohlenstaubes auf 200 °C
oder darUber in der gegenwartig im Probengefall herrschenden Sauerstoffatmosphére un-
weigerlich zu dessen Entziindung fluhren wirde, ist eine zusétzliche Armatur in Injektions-
richtung hinter der Probe notwendig, um diese in einer Inertatmosphére zu erwadrmen.

Diese musste folgende Anforderungen erflllen:

= thermische Bestandigkeit bei 250 °C in Sauerstoffatmosphéare
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= Druckdifferenz zwischen Vor- und Hinterdruck von 3 bar bei einem maximalen Vor-
druck von 6 bar(a)

= Offnungszeit von kleiner als 200 ms

= keine Anderung der Strémungsrichtung in der Armatur, was zu einem Abbremsen der
Kohlenstaubpartikel fuhren wirde

= unempfindlich gegenltber einem mit Kohlenstaub beladenen Gasstrom.

Leider konnte bisher keine solche Armatur gefunden werden. Deshalb wurde entschieden,
die Versuche mit extern im Wirbelschichtvorwarmer behandeltem Kohlenstaub durchzufiih-
ren, wodurch zumindest die Auswirkungen der Vorwarmung auf den Wassergehalt des Koh-
lenstaubes untersucht werden konnten. Insbesondere bei Braunkohlenstaub wird der Effekt
der Entwasserung gegeniber dem der fuhlbaren Warme ohnehin als dominierend einge-
schatzt.

Der Versuchsablauf wird durch das Offnen und SchlieRen von Armaturen (Kugelhéhne,
Magnetventile) gesteuert, welches, ebenso wie die Aufzeichnung der Messdaten, durch eine
SPS automatisiert ist.

595 mg BKS (C = 63,6 Ma.-%): O/C =1 -02: 1100 °C - HT-Zone: 1700 °C
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Abbildung 26: Druckkurven eines Versuches mit Braunkohlenstaub und einem Gasgemische aus
50 Vol. % Sauerstoff sowie 50 Vol.-% Stickstoff bei einem O/C-Verhéltnis von 1,0

Alle Anlagenteile sind mit Sensoren zur kontinuierlichen Erfassung der Driicke und Tempera-
turen ausgestattet. Die daraus erstellten Druckkurven erlauben — Uber das Ergebnis der
chemischen Umsetzung hinaus — eine Beurteilung des Versuches. Exemplarisch zeigt
Abbildung 26 die Druckverlaufe in den Anlagenteilen fiir einen Versuch, bei dem 595 mg
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vorgewarmter Braunkohlenstaub mit einer Mischung aus 50 Vol.-% Sauerstoff und 50 Vol.-%
Stickstoff in der Anlage verbrannt wurden.

Deutlich ist der primare Reaktionspeak im Hochtemperaturteil bei einer Versuchszeit von
200 ms erkennbar. Weitere Druckanstiege im Hochtemperaturteil sowie in der Gasmaus
nach etwa 370 ms deuten auf eine Nachverbrennung von Kohlenmonoxid hin. Diese ist ins-
besondere fur Versuchen mit geringen O/C-Verhaltnissen typisch, da hier, bedingt durch die
groe Kohlemenge, ausreichend Energie freigesetzt wird, um die Zindtemperatur in der
Gasmaus zu gewabhrleisten.

5.4.2 Auswertung der Versuche

Ziel der Versuche war die vergleichende Beurteilung der Kinetik der chemischen Umsetzung
des Kohlenstaubes mit dem zur Verfligung stehenden Sauerstoff. Diese erlaubt eine Ab-
schatzung des Umsetzungsverhaltens dieses Kohlenstaubes in der Wirbelzone eines Hoch-
ofens. Bezugsbasis ist dabei in der Regel ein Kohlenstaub, der bereits am Hochofen einge-
setzt wurde und dessen Umsetzungsverhalten deshalb bekannt ist.

Da es in den hier beschriebenen Untersuchungen speziell darum ging, den Einfluss der Vor-
warmung zu bestimmen, dienen hier die nicht vorgewarmten Kohlenstaube als Referenz.

Nach dem Versuch wurde die Gaszusammensetzung in der Gasmaus chromatographisch
ermittelt. Es wurden die Volumenanteile von Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendioxid, Kohlenmo-
noxid, Wasserstoff und Methan gemessen. Da es wahrend des Versuchsablaufes praktisch
zum Druckausgleich zwischen Hochtemperaturteil und Gasmaus kommt, wurde davon aus-
gegangen, dass in beiden Anlagenteilen die gleiche Gaszusammensetzung vorliegt. Anhand
der bekannten Volumina von Hochtemperaturteil und Gasmaus sowie der gemessenen
Temperaturen und Driicke nach dem Versuch kénnen aus den Volumenanteilen partielle
Normvolumina berechnet werden, z.B. fiir Kohlendioxid

Veo, = Vam *Uco, 9)

Durch Einsetzen von Gleichung (9) in die Gasgleichung und Umstellen nach m ergibt sich fur
die CO,-Masse in der Gasmaus

_ VGM “Uco, “‘Pem
Meo, om = R T
i,CO, ~ 'GM

(10)

und im Hochtemperaturteil

VHT 'uco2 “Prr
Meo, vt = .
2 R T
i,CO, * 'HT

(11)

Analog lassen sich die Massen der anderen Gaskomponenten berechnen.

Als Umsetzungsgrad ny wurde das Verhaltnis aus Kohlenstoffmasse m¢ zur maximal mégli-
chen Kohlenstoffmasse mc¢ max im Reaktionsgas definiert.

Schlussbericht Projekt 27891 — 24/2 49/ 64



m

v = . (12)

C,max

mc kann aus den Massen und den stéchiometrischen Kohlenstoffgehalten des Kohlendi-
oxids, des Kohlenmonoxids sowie des Methans berechnet werden

m.=m -E+m -E+m 1—2 (13)
C C02 44 CO 28 CH4 16 !
wobei als Masse jeweils die Summe der Massen aus der Gasmaus und dem Hochtempera-

turteil eingesetzt wird.

Die maximal mégliche Kohlenstoffmasse im Reaktionsgas entspricht fur O/C-Verhaltnisse
von > 0,5, bei denen der gesamte Kohlenstoff mit Sauerstoff reagiert, der Einwaage an Koh-
lenstaub multipliziert mit dessen C-Gehalt

m

C,max

= Mys - Cys fm%zo,s . (14)

Bei O/C-Verhaltnissen < 0,5 begrenzt das Sauerstoffangebot den maximal méglichen Koh-
lenstoffanteil im Reaktionsgas. Zusatzlich kann Kohlenstoff mit Wasserstoff zu Methan rea-
gieren.

24 12

M max —ﬁ'moz + 2 m, fUr% <05 . (15)

Das Ergebnis der Versuche sind sogenannte Verbrennungskurven, in denen die nach Glei-
chung (12) berechneten Umsetzungsgrade tUber dem molaren O/C-Verhaltnis aufgetragen
wurden. Jede Kurve reprasentiert dabei einen bestimmten Brennstoff sowie definierte Ver-
suchsbedingungen.

Zunachst wurde eine Vielzahl von Versuchen mit reinem Sauerstoff als strémendem Gas
(,HeiBwind®“) durchgefuhrt. Dabei verlief die Umsetzungsreaktion sehr spontan. Bei niedrigen
O/C-Verhaltnissen mit entsprechend groRen Einwaagen an Kohlenstaub kam es aber haufig
zu extremen Druckanstiegen in der Anlage, welche zu Ruckstrémungen, die das Ergebnis
beeinflussten, und einige Male auch zur Zerstérung von Anlagenteilen flhrten.

Mit dem Steinkohlenstaub alternativ durchgefiihrte Versuche mit Luft (Abbildung 27) fuhrten
zu geringen Umsetzungen, so dass in der Folge ein Gemisch aus 50 Vol.-% Sauerstoff und
50 Vol.-% Stickstoff verwendet wurde.

In Abbildung 27 sind die Verbrennungskurven fir den Steinkohlenstaub dargestellt. Neben
der bereits erwdhnten Kurve fur Luft als strémendes Gas enthalt das Diagramm noch die
Verbrennungskurve der nicht vorgewdrmten sowie der im Wirbelschichtvorwdrmer bei
250 °C behandelten Kohle, beide mit einem Gasgemisch mit aus 50 Vol.-% Sauerstoff und
50 Vol.-% Stickstoff. Es ist erkennbar, dass insbesondere bei hohen O/C-Verhéltnissen die
vorgewarmte Kohle ein besseres Umsetzungsverhalten aufweist. Bei geringen O/C-Ver-
haltnissen ist dieser Unterschied aufgrund der Streuung der Einzelwerte nicht nachweisbar.
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Abbildung 27: Verbrennungskurven der Steinkohlenstaubproben

Beim Braunkohlenstaub dagegen sind auch bei niedrigen O/C-Verhaltnissen die Unterschie-
de zwischen der vorgewdrmten Kohle und der nicht vorgewarmten Kohle gut ausgepragt
(Abbildung 28). Das war auch zu erwarten, da hier die Vorwarmung den Wassergehalt deut-

lich senkt.
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Abbildung 28: Verbrennungskurven der Braunkohlenstaubproben

Beim Braunkohlenstaub wurden zusatzlich Proben untersucht, welche im Trockenschrank
bei 105 °C vorgewarmt wurden. Auch diese zeigen einen héhern Umsetzungsgrad als die
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nicht vorgewarmten Proben, die Werte der im Wirbelschichtvorwdrmer behandelten Proben
erreichen sie aber nicht.

5.4.3 Fazit der Verbrennungsversuche

Mit den Verbrennungsversuchen konnte nachgewiesen werden, dass sich eine Vorwarmung
von Braunkohlenstaub vorteilhaft auf dessen Verbrennung unter den Bedingungen der Wir-
belzone eines Hochofens auswirkt. Bezogen auf den nicht vorgewarmten Kohlenstaub wurde
im Mittel ein um 50% hoéherer Umsetzungsgrad gemessen.

Bei Steinkohlenstaub waren &hnliche Unterschiede bei hohen O/C-Verhaltnissen erkennbar,
nicht aber bei geringen O/C-Verhaltnissen. Jedoch war hier die Streuung der Versuchser-
gebnisse recht grol3, so dass fir eine abschlielende Beurteilung weitere Untersuchungen
notwendig sind.
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6 Bewertung der Projektergebnisse

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass eine
Vorwarmung von Kohlenstduben in einer Wirbelschicht flr den Einsatz als Ersatzredukti-
onsmittel am Hochofen technisch realisierbar ist. Die in den Technikumsversuchen ermittel-
ten Warmedurchgangskoeffizienten sind grof? genug, um technisch relevante Kohlenstaub-
mengen im Durchsatzbereich zwischen 10 und 100 t/h vorzuwarmen.

Demgegeniiber hat sich die Vorwarmung in einem Schneckenférderer als fir den vorgese-
henen Zweck ungeeignet erwiesen. Die in den Versuchen mit der Vorwdrmschnecke ermit-
telten Warmedurchgangskoeffizienten lagen stets unter 20 W/m? K. Selbst durch eine ange-
nommene Effizienzsteigerung auf 300 % durch eine weiter optimierte Technik ist ein Errei-
chen des notwendigen Durchsatzes kaum vorstellbar. Vorab getatigte Anfragen bei mehre-
ren Herstellern solcher Vorwdrmschnecken bestéatigen diese Einschatzung. Fur die angefrag-
te Durchsatzleistung des Vorwarmers von 30 t/h von 40 auf 250 °C gingen Angebote ein,
welche hintereinander angeordnete Schnecken mit einer Gesamtlange von 400 Metern bei
einem Durchmesser von 2 Metern enthielten.

6.1 Einschatzung des wirtschaftlichen Potentials der erreichten Ergebnisse

Trotz der starken Preisschwankungen am Brennstoffmarkt in den letzten Jahren Iasst der
langfristige Trend den Schluss zu, dass das gréfite wirtschaftliche Potential vorwiegend bei
der Vorwarmung von Braunkohlenstaub liegen kénnte.

Im Unterschied zum Steinkohlenstaub enthélt Braunkohlenstaub einen erheblichen Anteil an
multi- und monomolekular gebundenem Wasser, dessen Entfernung Energie erfordert, deren
Menge die Verdampfungsenthalpie des Wassers deutlich Gbersteigt. Die entwasserte Braun-
kohle verhdlt sich stark hygroskopisch, so dass sie nach der Entwasserung praktisch nicht
gelagert werden kann.

Das durch die E.S.C.H. GmbH entwickelte und bereits zum Patent angemeldete Verfahren
ermdglicht ein kombiniertes Vorwarmen, Férdern und Einblasen von Kohlenstaub. Die fir die
Vorwarmung notwendige Warmeenergie kann aus beliebiger Quelle, so auch als Sekundar-
oder Tertidrenergie aus dem Produktionsprozess eines Hochofenwerkes, bereitgestellt wer-
den. Da sich das Einblasen des Kohlenstaubes unmittelbar an das Vorwarmen anschlief3t,
werden Warmeverluste gering gehalten. Aul3erdem ist es insbesondere fir die Vorwarmung
von Braunkohlenstaub optimal, da eine erneute Wasseraufnahme praktisch ausgeschlossen
ist.

Braunkohlenstaub wird bereits von einigen Hochofenwerken erfolgreich eingesetzt, jedoch ist
sein Anteil an der Gesamtmenge der verwendeten Ersatzreduktionsmittel durch das geringe
Koksersatzverhaltnis begrenzt. Neben dem hohen Anteil an flichtigen Bestandteilen, welche
zum einen die Flammentemperatur senken und so zu einer Erhéhung des Sauerstoffeinsat-
zes zwingen, zum anderen aber auch das Zindverhalten in der Windform verbessern, ist der
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Restwassergehalt des Braunkohlenstaubes von ca. 10 Ma.-% mafRgeblicher Grund fir das
geringe Ersatzverhaltnis. Das kann durch eine Vorwarmung deutlich verbessert werden.

[ [ I [ [ I
Replacement Ratio (kg of coke to be replaced by ONE kg

0,842 0,576 0,664 0,705 0,753
SKS BKS R BKS WF 50/50 |50/50 WF

Abbildung 29: Anderung des Ersatzverhéltnisses von Braunkohlenstaub durch die Vorwdrmung

Abbildung 29 zeigt einen Bildausschnitt aus der Software der ArcelorMittal Eisenhuttenstadt
GmbH zur Berechnung des Koksersatzverhéltnisses von Einblaskohlen. Die dargestellten
Zahlenwerte geben die Masse an Hochofenkoks an, welche durch 1 kg der jeweiligen Ein-
blaskohle ersetzt werden kann. Wahrend fir einen typischen Steinkohlenstaub (1. Spalte)
dieses Ersatzverhaltnis 0,84 ist, kann 1 kg Braunkohlenstaub mit 10% Restfeuchte (2. Spal-
te) lediglich 0,58 kg Koks ersetzen. Durch die bei einer Vorwarmung eintretende Entwasse-
rung der Braunkohle auf einen Restwassergehalt von 1 Ma.-% ist eine Erhéhung des Ersatz-
verhaltnisses um 0,09 kg méglich (3. Spalte). Beim Einsatz einer Mischung aus jeweils
50 Ma.-% Braun- und Steinkohlenstaub &andert sich das Ersatzverhaltnis entsprechend
(4. und 5. Spalte).

Ausgehend von fur moderne Hochéfen angestrebten Einblasraten von 220 kg Kohlenstaub
pro Tonne Roheisen und unter der Annahme, dass davon 50 Ma.-% Braunkohle sind, kén-
nen also allein durch die Braunkohleentwasserung fast 10 kg Koks pro Tonne Roheisen ein-
gespart werden. Dazu kommt noch die Kokseinsparung von knapp 3 kg, welche auf den zu-
satzlichen Warmeeintrag in den Hochofen durch den Kohlenstaub zurlickzufiihren ist. Die
zugehdrige Berechnung enthéalt Anhang 1.

Durch die effektivere Fahrweise des Ofens mit vorgewarmter und die damit verbundene Er-
héhung des Gasausnutzungsgrades um 0,5 kénnen weiter 3 kg Koks pro Tonne Roheisen
eingespart werden (Anhang 2).

Insgesamt kann also von einer Kokseinsparung von etwa 15,5 kg pro Tonne Roheisen aus-
gegangen werden. Fir einen groen Hochofen mit einer Produktion von 8.000 t Roheisen
pro Tag bedeutet das eine jahrliche Kokseinsparung von mehr als 45.000 t. Bei einem ange-
nommenen Tonnenpreis von 300 € entspricht das eine jahrliche Einsparung von 13,5 Mio.
Euro oder 4,6 Euro pro Tonne Roheisen.

Demgegenuber steht der Energiebedarf der Kohlevorwarmung. Tabelle 8 zeigt als Berech-
nungsbasis die spezifischen Energieverbrauche von Stein- und Braunkohlenstaub. Bei deren
rechnerischer Ermittlung wurde von einem Ausgangswassergehalt von 1 Ma.-% fur die
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Steinkohle und 10 Ma.-% fur die Braunkohle sowie von einer vollstdndigen Entwasserung
beider Kohlen ausgegangen.

Tabelle 8: spezifischer Energiebedarf fiir die Vorwdrmung von Stein- und Braunkohle von 20 °C auf

200 °C

. . 1 kg wasserfreie 1 kg wasserfreie
Energieverbrauch fiir Steinkohle Braunkohle
Erhitzen des Kohlewassers bis zur Verdamp-
fungstemperatur (175 °C) 7k 73k
Verdampfen des Kohlewassers bei 175 °C 20 kJ 226 kJ
Uberhitzen des Dampfes auf 200 °C 1kJ 7kJ
Erhitzen der wasserfreien Kohle auf 200 °C 225 kJ 233 kJ
Uberwinden der Kohle-Wasser-Bindung 0kd 90 kJ
gesamt 253 kJ 629 kJ

Selbst fur den unginstigsten Fall, dass betriebsinterne Abwarmequellen nicht genutzt wer-
den kénnen und deshalb die zur Vorwarmung benétigte Warme durch eine Verbrennung von
Gichtgas bereitgestellt werden muss — und dieser Teil des Gichtgases nicht zur Erzeugung
von Elektroenergie im Kraftwerk genutzt werden kann —, dndert sich praktisch nichts an dem
enormen wirtschaftlichen Potential der Vorwarmung. Bei Bertcksichtigung der Einblasrate
von 220 kg Kohlenstaub pro Tonne Roheisen mit jeweils 50 Ma.-% Braun- und Steinkohle
sowie eines thermischen Wirkungsgrades der Vorwarmung von 0,72 (0,9 fur die Thermodl-
erhitzung und 0,8 fur den Vorwarmer) ergibt sich ein spezifischer Energiebedarf von
134,75 MJ pro Tonne Roheisen, was einem Gichtgasverbrauch von 41 Nm?® — das sind zwi-
schen 3 und 4 % der pro Tonne produziertem Roheisen anfallenden Gichtgasmenge — ent-
spricht. Da das Gichtgas Ublicherweise in einem Kraftwerk verstromt wird, miissen wegen
der hierfur entgangenen Erlése von 0,60 bis 0,65 Euro pro Tonne Roheisen als Betriebskos-
ten fUr die Vorwdrmung angesetzt werden. Fir die Ubrigen Betriebskosten, wie z.B. die Kos-
ten fur zuséatzlich durch die Vorwdrmung verbrauchten Stickstoff und Elektronenergie, sowie
fur das Thermodl und fir Bedien- und Wartungspersonal der Vorwarmanlage kénnen nahe-
rungsweise insgesamt 0,5 € pro Tonne Roheisen angesetzt werden, wodurch Betriebskosten
von insgesamt etwa 1,10 bis 1,15 Euro pro Tonne Roheisen ergeben, welche den Erlés auf
3,45 bis 3.50 Euro pro Tonne Roheisen mindern.

Nach ersten Schatzungen wird fir eine Vorwarmanlage zur Versorgung eines 8.000-Tonnen-
Ofens von einem Investitionsumfang von 13-15 Mio. Euro ausgegangen, woraus sich Amor-
tisationsdauer von etwa 1,5 Jahren ergibt. Um die Investitionskosten fur eine Vorwarmanlage
exakt ermitteln zu kénnen, ist jedoch eine Bestandsaufnahme der konkreten értlichen Gege-
benheiten notwendig.
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Bei der wirtschaftlichen Bewertung des neuen Vorwarmverfahrens wurde bisher nicht der
Umstand bericksichtigt, dass es durch die Vorwarmung mit hoher Wahrscheinlichkeit auch
maoglich sein wird, insgesamt mehr Kohlenstaub in den Hochofen einzublasen und so weite-
ren Koks zu ersetzen. Welche Einblasraten dadurch méglich sind, lasst sich aufgrund der
komplexen Zusammenhénge der zahlreichen Einflussfaktoren nur schwer berechnen und
muss im Pilotversuch ermittelt werden. Auf der Grundlage bisheriger Erfahrungen halten die
Autoren jedoch eine Steigerung um 5 bis 10% fur realistisch. Dadurch ist eine weitere Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit zu erwarten.

Da die Vorwarmanlage in die Férder- und Einblasanlage integriert wird, kann im Vergleich zu
separaten Anlagen fur die Vorwadrmung und das Einblasen von Kohlenstaub bei einem kom-
pletten Neubau von bis zu 30 % geringeren Kosten ausgegangen werden.

6.2 Einschatzung des 6kologischen Potentials der erreichten Ergebnisse

Das 6kologische Potential der Vorwarmtechnologie besteht in der sich aus der Kokseinspa-
rung ergebenden CO,-Minderung. Bei einem Kohlenstoffgehalt des Hochofenkokses von
durchschnittlich 85 Ma.-% werden dadurch je Tonne erzeugtem Roheisen 48,3 kg an emit-
tiertem CO, vermieden. Bei einer mittleren jahrlichen Roheisenproduktion von 30 Mio. t er-
gibt sich daraus allein fur Deutschland ein Minderungspotential von 1,45 Mio. t pro Jahr. Be-
zogen auf die spezifische CO,-Emission bei der Roheisenherstellung von 1480 kg je Tonne
Roheisen [AIC01] entspricht das einer Reduzierung um 3,3 %.
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7 Weitere Schritte zur praktischen Umsetzung - Projektstufe 2

71 Auslegung der GefdRe zum Vorwdrmen und Férdern von Kohlenstaub

Die Vorwarmtechnologie kann grundsatzlich sowohl in ein Zwischenférdergefa® als auch in
ein Verteilgefal integriert werden (schematische Darstellung Abbildung 30).

by by

N

Zwischenfordergefal- VerteilgefaR-
Vorwdrmer + Vorwdrmer

Abbildung 30: Prinzipskizze zur Integration der Vorwarmung in ein Zwischenférdergefal3 (links) bzw.
in ein Verteilgefall (rechts)

Die Gefalle werden von oben aus dem dariber angeordneten Silo mit Kohlenstaub befiillt.
Dieser durchlauft das Gefal vertikal mit einer definierten statistischen Verweilzeit in der
Vorwarmzone (mittlerer Teil) und gelangt dann in den unteren Teil, aus dem er durch die
Zwischenférderleitung (Zwischenférdergefal) bzw. Einblasleitungen (Verteilgefall) pneuma-
tisch geférdert wird.

Uber den Wirbelboden und seitlich am Konus angebrachte Wirbelelemente wird der Vor-
warmer mit der notwendigen Wirbelgasmenge beaufschlagt. Das Wirbelgas sowie der ent-
stehende Wasserdampf verlassen das GefaR Uber einen Brudenfilter. Uber den Gasaustritt
wird auch der Druck des Gefales geregelt.

Der Querschnitt der GefalRe ist nach oben hin stark erweitert, um die Strémungsgeschwin-
digkeit in diesem Bereich gering zu halten. So wird ein Austrag von Kohlepartikeln weitge-
hend vermieden und die Staubbelastung des Filters minimiert. AuRerdem fungiert der Inhalt
des oberen Konus als Puffervolumen fur den vorzuwadrmenden Kohlenstaub.

Fur Zwischenférdergefal-Vorwarmer sind fir reine Braunkohle Durchsatze bis 30 Tonnen
pro Stunde und Gefald méglich. Fur Mischungen aus Braun- und Steinkohle ist der maximale
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Durchsatz entsprechend héher. Abbildung 31 zeigt ein solches GefaR in der 3D-Ansicht. Es
wird im drucklosen Zustand mit dem Kohlenstaub befullt und dann auf den Betriebsdruck be-
spannt. Vorgewarmt wird wahrend des Férderns in das Verteilgefal®. Fur eine kontinuierliche
Zwischenfoérderung von 30 Tonnen pro Stunde sind aufgrund der diskontinuierlichen Ar-
beitsweise mindestens 2 GefdalRe notwendig. Fur grofRere Durchsatze kénnen mehrere Zwi-
schenfordergefdalRe nebeneinander angeordnet werden. Neben der Vorwarmung von Kohle-
mischungen ist es auch méglich, die Kohlen separat in Zwischenférdergefal-Vorwarmern zu
behandeln und sie dann in ein gemeinsames Verteilgefall zu férdern, wo sie gemischt wer-
den (siehe auch Abbildung 32 d und f).

Abbildung 31: 3D-Ansicht eines Zwischenférdergefa3-Vorwéarmers fiir einen Durch-
satz von 30 Tonnen Braunkohlenstaub pro Stunde

Der Verteilgefall-Vorwarmer arbeitet kontinuierlich. Seine Beschickung ist sowohl diskontinu-
ierlich als auch kontinuierlich méglich.

7.2 Pilotanlage (Projektphase 2)

Den néachsten Schritt zur Uberfilhrung der Technologie in die Anlagenpraxis stellen die Er-
richtung und der Betrieb eine Pilotanlage an einem Hochofen dar. Vor der Planung dieser
Anlage muss jedoch noch Uberprift werden, inwieweit eine Vorwdrmung unter Druck den
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Ablauf und die Ergebnisse der Vorwarmung beeinflusst. Hauptproblem ist dabei, dass ein
steigender Druck im Vorwarmer die Verdampfung des Kohlewassers ,behindert, indem er
die Sattigungstemperatur erhéht. Diese liegt beispielsweise bei einem Druck von 9 bar(a) bei
175 °C. Um eine Verdampfung des Wassers sicherzustellen, sollte bei diesem Druck die er-
reichte Kohletemperatur bei mindestens 200 °C liegen. Da andererseits die Verdampfungs-
enthalpie mit zunehmendem Druck kleiner wird, sollte bei gleicher Warmeubertragung im
Vorwarmer zwangslaufig eine héhere Temperatur erreicht werden. Da aber auch der zeitli-
che Ablauf der Verdampfung verandert wird, scheint es dennoch sinnvoll, im Technikums-
malstab in einem Druckgefal die Vorwarmung unter Druck zu verifizieren.

Folgende Arbeitsschritte sollen Gegenstand der zweiten Projektphase sein:
= Voruntersuchungen zum Einfluss des Druckes auf die Vorwarmung

= Erstellung des Anlagenkonzeptes flir die gesamte Vorwdrmanlage inklusive deren Ein-
bindung in eine bestehende Férderanlage

= Detailauslegung und -planung

= Komponentenauswahl

= Konstruktion

= Fertigung und Montage der Anlage
= Inbetriebnahme

= Testbetrieb.

Gegenwartig wird nach einem Partner und nach einem geeigneten Hochofen fur die Errich-
tung und den Betrieb der Pilotanlage gesucht.

7.3 Ausblick

Bei Bedarf kdnnen auch beide Vorwarmmadglichkeiten miteinander kombiniert werden. Dabei
sollte der Uberwiegende Teil der Warme im Zwischenférdergefald eingetragen werden, da
dessen Betriebsweise technologische Vorteile, insbesondere beim Austragen des entste-
henden Wasserdampfes, bietet.

Abbildung 32 zeigt schematisch eine Auswahl an méglichen Anlagenvarianten.

Das sich aus dem modularen Aufbau ergebende breite Spektrum an mdéglichen Anordnun-
gen erlaubt es, die Technologie an die Bedirfnisse des Betreibers der Anlage anzupassen.
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a) Einstufige Vorwarmung im Verteilgefan b) Einstufige Vorwdrmung in 2 Verteilgefalien,
statischer Verteiler

c) Einstufige Vorwarmung in 2 Zwischen- d) Einstufige Vorwarmung in 4 Zwischen-
fordergefalien, férdergefalien, kontinuierliche
kontinuierliche Zwischenférderung Zwischenférderung, Mischen

e) Zweistufige Vorwarmung, f) Zweistufige Vorwarmung,
kontinuierliche Zwischenférderung kontinuierliche Zwischenférderung, Mischen

Abbildung 32: Anlagen mit Vorwédrmung
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ANHANG

Anhang 1:  Spezifische Kokseinsparung durch den zusatzlichen \Warmeeintrag in den
Hochofen

Anhang 2:  Spezifische Kokseinsparung durch die Erhéhung des Gasausnutzungsgrades
Anhang 3: CO,-Emission aus alternativer Stromerzeugung

Anhang 4:  CO,-Minderung durch Einsparung von Sauerstoff
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Anhang 1: Spezifische Kokseinsparung durch den zusitzlichen
Warmeeintrag in den Hochofen

ts = 40°C (Ausgangstemperatur Kohlenstaub)
t,s = 200°C (Endtemperatur Kohlenstaub)
Cpys = 126+ 144 K _ 1,35 kJ (mittlere spezifische Warmekapazitat von Kohlenstaub)
' 2 kg-K kg-K
Mys = 220tk—g (Einblasmenge pro t Roheisen)
RE
Qus = Mys Cos Atoks = tixs) (bendtigte Warmemenge)
Qs = 220k—gx’l,35£%160K= 47.520£= 47,5w
tRE ng}( RE tRE
MJ .
Hy koks = 28k_g (Heizwert von Hochofenkoks)
_ MJ . ,
Huice = 3,3F (Heizwert von Gichtgas)
3
Voo = 3,09m— (entstehendes Gichtgasvolumen je kg Koks)
kg

Qus = Quors = Qo = Miors H koks = Mioks *Vae Huce (Energiebilanz Hochofen)

Qe _ 415 MJkg
- Veo Hyeo  28- 3,09:33 . MJ

Myoks = - H

2,67:(—g (Kokseinsparung)

u,Koks RE

Anhang 2: Spezifische Kokseinsparung durch die Erh6hung des
Gasausnutzungsgrades

Dhe = 0,5% (Annahme)
Myos = - 6 n kgo/ (Senkung Koksverbrauch je % Dh)
RE 70
Y
My = - 60,5 kg% _ 3k_g (Kokseinsparung)
tRE XOA) tRE
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Anhang 3:

3
V,, = 41Nm
tRE
h, = 35%
hgs = 22%
H,sc = 30w
y kg
MmJ
H, o= 33
u,GG Nm3
Cy = 85%
hg Qg = hew Qg
hgg Vo Hygs = hw Mg Hy s
H
Mgy = Vgo hoo Tuce
hKW Hu,SK
Mgo, = Mg *Coy XM— 2,8>0,85 x—
Mo,
Anhang 4:
kWh
W0, = 510 —————
1000 Nm
3
DV, = - 2N
RE
DW,, = - 102 kWh _ -3 6w
RE tRE
D\Nel,o2 = hyyy Mg H, 5
- DW,o, = -36 MJxkg _
S Hyg ey 300,35 te MY
Meo, = Mgy *Coy M 0,3>0,85——
co,

CO,-Emission aus alternativer Stromerzeugung

1 022 33 Nm*>MJ-kg _

(spezifischer Gichtgasverbrauch Vorwarmung)

(el. Wirkungsgrad Steinkohlekraftwerk)
(el. Wirkungsgrad Gichtgaskraftwerk)

(Heizwert von trockener Steinkohle)

(Heizwert von Gichtgas)

(Kohlenstoffgehalt von trockener Steinkohle)
(Energiebilanz)

=28—~> kg (Verbrauchan Steinkohle)

0,35 30 t, MINm®

tRE
44 kgxgxmol _
12t ¥xg>mol

88

RE

(spe2|f|sche CO, - Emission)

CO,-Minderung durch Einsparung von Sauerstoff

(spezifischer Elektroenergiebedarf Sauerstoffherstellung)

(Sauerstoffeinsparung bei kons tanter Flammentemperatur)

(EinsparunganElektroenergie)

=-0, 3t (Einsparungan Steinkohle)

RE
44 kgxgxmol__ﬂkg (

spezifische CO, - Emission)
12t xg>mol

tRE
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