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1. Einleitung

Die Eignung von Brennstoffen in gegebenen Kraftwerksprozessen ist im Wesentlichen durch
deren mineralische Inhaltsstoffe gepragt. Anorganische Nebenkomponenten, oftmals in gerin-
gen Gehalten, kdnnen eine wesentliche Ursache fur Verschmutzungs-/Verschlackungs-, Ver-
schleil’- und Korrosionsprozesse darstellen.

Diese Prozesse beeinflussen ggf. erheblich die Verfugbarkeit, den Wirkungsgrad, die Reisezeit
und die Instandhaltungsaufwendungen und somit die Wirtschaftlichkeit eines Kraftwerkstand-
ortes.

Der vorliegende Beitrag wurde gemeinschaftlich von der CheMin GmbH und dem Bereich For-
schung- und Entwicklung der RWE Power AG angefertigt. Dieser Zusammenschluss ist zielfuh-
rend, da beide Partner Uber einen hohen Erfahrungsschatz auf dem Gebiet der Hochtempera-
turreaktionen bei chemisch-komplexen Brennstoffen verfugen. Bei RWE Power liegt der
Schwerpunkt auf dem optimierten Einsatz von Braunkohlen (teilweise auch in Co-Feuerung mit
Ersatzbrennstoffen bzw. jungen Biomassen) in heutigen Verbrennungskraftwerken sowie zu-
kinftigen Konversionsanlagen, bei der CheMin auf beratenden und gutachterlichen Tatigkeiten
fur unterschiedlichste Kraftwerke und thermochemische Prozesse im Allgemeinen, wobei hier-
bei meist Biomassen und Abfalle im Fokus stehen.

Im Hinblick auf sich verandernde Rahmenbedingungen fur konventionelle Kraftwerke und die
damit einhergehenden Brennstoffvariationen sowie veranderten verfahrenstechnischen Rand-
bedingungen ergeben sich fur Kraftwerksbetreiber stetig neue Herausforderungen bei der Nut-
zung fossiler und junger Biomassen.



CheMin

2. Charakterisierung fossiler und junger Biomassen

FUr die energetische Nutzung von fossilen und jungen Biomassen sind vor allem die elementa-
ren Zusammensetzungen, d. h. die chemisch-stofflichen Eigenschaften, sowie die brennstoff-
technischen und physikalisch-mechanischen Eigenschaften von Bedeutung. [1] [2]

Dabei wird bei den chemisch-stofflichen Eigenschaften unterschieden zwischen:

e Hauptelemente: Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff;
im Wesentlichen flr den Heizwert des Brennstoffs verantwortlich

e Nebenelemente: Stickstoff, Kalium, Magnesium, Natrium, Calcium, Phosphor, Schwefel,
Silizium, Aluminium, Eisen, Chlor und Brom

e Spurenelemente: Schwermetalle (je nach Provenienz stark schwankend)

Bei den brennstofftechnischen Eigenschaften handelt es sich z. B. um den Wassergehalt, den
Heizwert oder den Aschegehalt, bei den physikalisch-mechanischen Eigenschaften um z. B. die
Stlckigkeit, die Textur (Faserigkeit), das Anbackverhalten in Férderorganen oder die Dichte.

In dem vorliegenden Beitrag liegt der Fokus auf den chemisch-stofflichen Eigenschaften und
hierbei besonders auf den Nebenelementen, da diese bei thermo-chemischen Prozessen zu
einer Reihe von unerwinschten Phanomenen wie Verschlackung und Korrosion fuhren kdnnen.
Besonders die Nebenelemente der jungen Biomassen, aber auch der Braunkohlen, sind je nach
Brennstoff in stark unterschiedlichen Gehalten und — wesentlich fur das Kesselverhalten —
unterschiedlichen Bindungsformen vertreten. Steinkohlen hingegen zeigen eine verhaltnis-
mafig gleichmaflige Zusammensetzung.

In den Diagrammen der Abbildung 1 wird deutlich, dass die Kohlen — besonders Braunkohlen —
im Vergleich zu den jungen Biomassen deutlich mehr Schwefel aufweisen. Chlor und Kalium
hingegen werden Uberwiegend in den jungen Biomassen nachgewiesen, wobei die Gehalte
stark schwanken konnen. Natrium ist insgesamt nur sehr untergeordnet vertreten, kommt aber
in manchen Lagerstatten, wie Hambach im Rheinischen Revier, in GréRenordnungen bis etwa
1.400 ppm (roh) vor. Kalium ist wiederum oft in Kombination mit Aluminium, Silizium und Titan
in tonhaltigen Kohlen enthalten.

Aluminium, Silizium und untergeordnet auch Eisen zeigen bei den Kohlen auffallig erhdhte
Gehalte, im Falle der jungen Biomasse ergibt sich lediglich fir das Element Silizium bei einzel-
nen Brennstoffen eine leichte Erhohung.

Calcium findet sich sowohl in den Braunkohlen als auch in den jungen Biomassen insgesamt in
einer hohen Varianz.

Fur Steinkohlen ergibt sich insgesamt eine nur geringe Schwankungsbreite in den dargestellten
Elementen.

Die dargestellten Braunkohlen hingegen zeigen stark schwankende Zusammensetzungen, ab-
hangig von der regionalen Lage des Tagebaus und den lokal unterschiedlichen geologischen
Randbedingungen.

So ergeben sich z. B. in gleicher Weise fur die rheinischen Braunkohlen (nicht dargestellt in
Abbildung 1) [8], trotz der regionalen Nahe der Tagebaue, erhebliche Unterschiede in der An-
zahl, Machtigkeit und Ausbildung der Floze sowie ihrer Sedimentkontakte, was zu zum Teil
grolien Unterschieden in ihrer Zusammensetzung fuhrt. Diese sind zum einen auf unterschied-
liche geologische Absenkungshistorien, zum anderen auf die regionale Lage der Tagebaue
(unterschiedliche Einflisse durch Nordsee, Flusse, erzfihrende Lagerstatten) zurickzufuhren.
Die nichtbrennbaren Bestandteile der rheinischen Braunkohlen werden durch die auch in der
obersten Erdkruste wichtigsten Elemente Silizium, Aluminium, Eisen, Calcium, Magnesium,
Kalium, Natrium, Schwefel sowie Sauerstoff hinreichend gut charakterisiert, hinzu kommen
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untergeordnet Gehalte an Titan, Mangan, Barium,

Gehalte an Halogenen.
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Abbildung 1: Brennstoffanalysen ausgewéhlter Elemente, bezogen auf den getrockneten Brenn-
stoff. Eine Ausnahme stellen die Elementanalysen, markiert mit *, dar. Diese beziehen sich auf
den Rohzustand der Brennstoffprobe ohne vorherige Trocknung. [3] [4] [6] [6] [7]

Die Elemente sind teilweise an die organische Pflanzensubstanz der Braunkohlen (insbeson-
dere Natrium, Calcium, Magnesium), teilweise aber auch an mineralische Kontaktsedimente
oder Zwischenmittel (im Wesentlichen Silizium, Aluminium, Kalium, Titan) gebunden. Manche
Elemente wiederum wie Eisen, Aluminium oder Schwefel kbnnen sowohl organisch als auch
anorganisch gebunden vorliegen.

Aufgrund des regional weitgehenden Fehlens erzflhrender Lagerstatten sind die Gehalte an

Bunt- und Schwermetallen ausgesprochen gering.
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Pflanzliche junge Biomassen setzen sich ahnlich wie die Braunkohlen aus biologischen
Grinden zwingend aus einer Vielzahl chemischer Elemente zusammen. Insgesamt ist die
Zusammensetzung je nach Art, Herkunft und Standort als stark unterschiedlich einzustufen
(Abbildung 1).

Als Biomassen im erweiterten Sinne gelten sowohl a) aufbereitete und damit stofflich veranderte
pflanzliche Rohstoffe als auch b) durch ihre vorherige Nutzung verunreinigte Energierohstoffe
wie Althdlzer oder c) Organik enthaltende Ersatzbrennstoffe/Produktionsreststoffe wie z. B. Klar-
oder Papierschlamme. Hier kann es — je nach Herkunft und Verwendungszweck bzw. Produk-
tionsstandort — neben den oben genannten Hauptelementen zu verfahrenstechnischen sowie
aus Sicht auf die Umwelt einflussnehmenden, relevanten Anteilen an Schwer- bzw. Buntmetal-
len (Blei, Kupfer, Zink, Chrom, Cadmium, ...) kommen.

Aus Sicht von Korrosions- und auch Verschlackungsprozessen bei der thermischen Verwertung
von Biomassen (fossil wie auch rezent) sind die Elemente Kalium, Chlor, Schwefel und auch
Schwermetalle von besonderem Interesse und werden im Folgenden in Bezug auf ihren
Ursprung eingeordnet [1].

Kalium liegt geogen bedingt im Boden als Feldspat, Glimmer oder Tonmineral vor und wird
durch Verwitterungsprozesse der Gesteine fur die Pflanze verfugbar. Ein weiterer Pfad ist der
Eintrag dieses Elements durch den Menschen, z. B. durch Dingung.

Die Relevanz fur Korrosionsprozesse ergibt sich beispielsweise dadurch, dass bei der Verbren-
nung gasférmige Kaliumchloride oder andere flichtige Verbindungen gebildet werden kdnnen,
welche bei Abkuhlung an Warmetauscherflachen kondensieren und dort den Prozess der Hoch-
temperaturchlorkorrosion ermoglichen.

Auch Verschmutzungs- und Verschlackungsprozesse konnen durch dieses Element verstarkt
werden, da Kalium sich schmelzpunkterniedrigend in Aschen auswirkt.

Chlor wird anthropogen Uber z. B. Dunger, Pestizide oder Streusalz oder auch marin Uber das
Meerwasser (Klstenmoore, Gischt) / die Seeluft in den Boden und in die Pflanze eingetragen.
Chlor ist wesentlich verantwortlich fur mogliche Korrosionsprozesse.

Schwefel kann entweder als Sulfat aus dem Boden (Sulfatassimilation) oder aus der Luft als
Schwefeldioxid von der Pflanze aufgenommen werden. Schwefel kann indirekt zu einer Erho-
hung der Korrosion beitragen, indem die bei der Verbrennung entstehenden Gase SOz und SOs3
die vorhandenen Alkalichloride sulfatieren und somit das Chlor flr Korrosionsprozesse wieder
verfugbar machen. Des Weiteren sind durch Kombination von Alkali-Erdalkali-Sulfaten und
Chloriden niedrigschmelzende und chemisch korrosiv und/oder gefugeverdichtend wirkende
Mischschmelzen maoglich.

Schwermetalle sind in naturbelassenen Biomassen nur sehr untergeordnet vertreten und somit
normalerweise an Korrosionsprozessen nicht wesentlich beteiligt. Im Gegensatz dazu spielen
besonders Blei und Zink in Althdlzern eine entscheidende Rolle und sind oftmals federfuhrend
bei verstarktem Korrosionsangriff, z. B. in Form fllichtiger chloridischer Verbindungen und ihrer
Schmelzen.

Insgesamt gilt, dass Korrosion durch den Eintrag von erosiven Komponenten, wie z. B. quarz-
sandhaltigem Bodenmaterial, welches bei der Ernte in den Biomassebrennstoff oder beim Ab-
bau der Kohle aus dem Tagebau mit eingetragen wird, verstarkt werden kann.

3. Verhalten im Kessel — Wechselwirkungen von Brennstoff und Feuerung

Wesentliche Voraussetzungen fur anhaftende Salz-Asche-Belage sind a) die Bildung von FlUs-
sigphasen durch Uberschreitung von Sinter- oder Schmelztemperaturen in heilen Kesselzonen
oder b) die Ruckkondensation von Salzen, entsprechend ihrer Sattigungszustande, welche bei
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der Verbrennung gasformig im Kessel freigesetzt wurden und in kalteren Bereichen, zum Teil
lokal recht begrenzt, kondensieren kdnnen.

Die klebrigen Belage konnen zusatzlich mit dem Rauchgasstrom antransportierte inerte Partikel
aufnehmen und so zu massiven Verschmutzungen flihren bzw. bei entsprechender Zusammen-
setzung einen korrosiven Angriff hervorrufen.

Grob eingeordnet gilt: Kohle neigt grundsatzlich eher zu Verschlackung und Verschmutzung,
Biomasse zu Korrosion oder in Kombination mit Kohle zu Verschlackung (Schmelzpunkt-
erniedriger).

Verallgemeinert lassen sich im Vergleich zwischen fossilen und jungen Biomassen die folgen-
den Unterschiede darstellen.

3.1. Fossile Biomassen

Steinkohlen

Aufgrund von geologischen, gewinnungs- und auch aufbereitungstechnischen Grunden ergibt
sich eine im Wesentlichen alumosilikatisch dominierte Aschezusammensetzung mit entspre-
chend erst bei hoheren Temperaturen (meist deutlich dber 1.200 °C) einsetzender Tendenz zur
Schlackebildung bei vergleichsweise geringer Neigung zur Belagsbildung in kalteren Bereichen
des Rauchgasstroms.

Braunkohlen

Im Gegensatz zu Steinkohlen ergibt sich aufgrund von geologischen sowie gewinnungstechni-
schen Grinden eine deutlich variable zusammengesetzte Asche, die je nach marinen oder
fluviatilen Einflissen bei der Braunkohlenbildung tonig-alumosilikatisch, quarzsandig und/oder
Alkali-/Erdalkali-sulfatisch sein kann. Hinzu kommen eisenhaltige Verbindungen, wie Sulfide,
Carbonate oder Oxide.

Folglich kdnnen Braunkohlen je nach ihrer Provenienz ab bestimmten Temperaturen und sich
durch ihre Inhaltsstoffe ergebenden Base-Saure-Verhaltnissen und Alkali-Schwefel-Gehalten
sowohl zur Verschlackung, Versinterung als auch zur lockeren Verschmutzung neigen.

Beim Einsatz von Braunkohlen im Kraftwerkskessel (hier muss zwischen Wirbelschicht- und
Staubfeuerungen — Verbrennungstemperaturen 800 °C - 900 °C bzw.1.300 °C - 1.400 °C —
unterschieden werden, wobei im Folgenden auf Letztere eingegangen wird) kommt es nach
Eintritt des in den Schlagradmuhlen gemahlenen Brennstoffes in die Brennkammer zu einer
Vielzahl physikalisch-chemischer Reaktionen.

Der Mineralbestand der Braunkohlen (gilt auch grundsatzlich fir andere mineralhaltige Brenn-
stoffe) unterliegt als erstes einer stofflichen Separation durch strdomungs- und schwerkraft-
bedingte Sichterwirkung des Kessels, was zum Beispiel zu einer Abzweigung der gréberen
Quarzsandfraktion in den Kesseltrichter fuhrt. Das somit an SiO2 abgereicherte ascheflihrende
Rauchgas durchlauft nun einen starken Temperaturgradienten, in dem die Mineralstoffe — je
nach thermisch-chemischer Stabilitat — zahlreichen Reaktionen wie Zersetzung, Aufschmel-
zung, Verdampfung oder Kondensation unterliegen. Es kommt beim Auftreffen der unterschied-
lich haftfahigen Partikel und Gasbestandteile dann zu deren Niederschlag im Temperaturfeld
des Kessels, welches nicht nur axial, sondern auch radial starke Differenzen aufweist. Infolge
dessen kommt es ahnlich wie bei der Lagerstattenbildung in der Natur zur Ausbildung thermo-
chemischer Milieuzonen, die sich gemal} Abbildung 2 in die beiden Hauptzonen der alumosili-
katischen Verschlackung und Alkali-/Erdalkali-sulfatischen Versinterung/Verschmutzung unter-
teilen lassen [9].
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Die beiden Milieuzonen (Abbildung 2) erlauben eine Unterscheidung

1. des Hochtemperaturbereiches der Brennkammer, der Unterseite des ersten Bundel-
warmetauschers am Feuerraumende sowie des Trichterbereiches und der Rauchgas-
rucksaugeschachte vom

2. Mittel- bis Niedertemperaturbereich der nachgeschalteten Heizflachenpakete bis zum
Luftvorwarmer (Luvo).

Thermochemische Milieuzonen abgelagerter Aschen
(schematisch-vereinfacht)

Typische Mineral-
verteilung in den
Temperatur Zonen

Thermochemische
Milieuzonen

(schematisch)
o Zone der Sauretau-
Sint punkt-Unterschreitung
Iinter
—— Eingefangene

@ Aschepartikel
der heiReren Zonen

Alkali-

and : Sulfate 850-500°C
=——fe 7 Erdalkali- o
. J . \ \ o Sulfate <1100°C
, - ] @ Silikat-Sulfate
'\ ' 1150 +/-50°C
> © Oxide
B Y Alumosilikate
>1150°C

o Quarzsand,
Unverbranntes

Abbildung 2: Schematische Darstellung zur Ausbildung von thermochemischen Milieuzonen in
einem Braunkohlenstaub-gefeuerten Kraftwerkskessel; ergdnzt nach [10]

Bei RWE Power wurden seit vielen Jahren unzahlige Verbrennungsanlagen systematisch
beprobt, analytisch ausgewertet und die den verschiedenen Temperaturzonen zuzuordnenden
Belagsbildungsmechanismen zumindest fur die rheinischen Braunkohlen [9] und viele Stein-
kohlen eindeutig identifiziert. Seit einigen Jahren wurden diese Untersuchungen auch auf mit
reinen Biomassen oder Kohle-Biomasse-Mischungen befeuerte Kessel ausgedehnt.

Die so erlangten Erkenntnisse wurden in ein Kohlesortengewinnungs- und Zuteilungskonzept
zu den jeweils bestgeeignetsten Anlagen sowie betriebliche Regeln fur die storungsfreie
Verfeuerung umgesetzt.
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3.2. Junge Biomassen

Biomassen im eigentlichen Sinne sind pflanzliche Energierohstoffe ohne weitergehende, ihre
stofflichen Eigenschaften verandernden Aufbereitungsschritte.

Die Zusammensetzung ihrer Aschen [1] [8] kann noch variabler sein als die der Braunkohlen.
Begrinden lasst sich dies im Wesentlichen durch die Art der zugrunde liegenden Pflanzen,
deren Standorte, Dlingungsverhaltnisse, Pflanzenteile und Erntezeiten (Kapitel 2).

Die Verbrennung von naturbelassener Biomasse in Form von Holzpellets stellt in den meisten
Fallen kein Risiko hinsichtlich Korrosion und Verschmutzung dar. Wird diese Biomasse aller-
dings marinen oder auch anthropogenen Einflissen ausgesetzt, kann es zur Einbindung von
Nebenkomponenten kommen, welche diese Prozesse in Gang setzen kdnnen. Ebenso sind
neue Brennstoffstrome, wie schnell nachwachsende Biomasserohstoffe oder auch Biomasse-
Abfallstrome, wie z. B. Riuckstande aus der Zuckerherstellung oder Kakaoproduktion, zuneh-
mend im Fokus der Energieerzeuger. Diese Brennstoffe sind bekannt dafur, eine lokal stark
unterschiedliche Belagsbildung zu induzieren, welche einen grof3en Einfluss auf das Korrosions-
und allgemeine Verschmutzungsverhalten im Kessel haben kann.

Sie kdnnen neben Alkali-Erdalkali-Silikaten und -Alumosilikaten, unterschiedlichste Oxide, Sul-
fate, Chloride, Carbonate und Phosphate enthalten, wobei gegeniber den Kohlen oft Kalium,
Chlor und Phosphor in erhdhten Anteilen vorliegen. Dies bedeutet, dass es bei der Biomasse-
verbrennung je nach Brennstoffart zu Verschlackungsreaktionen in der heilRen Verbrennungs-
zone, zur Versinterung im Mitteltemperaturbereich sowie im kalteren Bereich infolge von Kon-
densation fluchtiger Verbindungen zur Bildung klebrig-korrosiver Belage kommen kann.

Biomassen im erweiterten Sinn konnen aufgrund ihrer mdglicherweise erhdhten Gehalte an
Schwermetallen und Buntmetallen teilweise sowohl leicht schmelzende bis flichtige Ver-
bindungen bilden und somit sowohl ansatzbildende als auch korrosionsférdernde Reaktionen
auslosen.

Im nachfolgenden Beispiel, dargestellt in Abbildung 3, ist ein korrosiv geschadigtes Rohr aus
einem Biomassekraftwerk abgebildet, als Brennstoff wird hier Naturholz eingesetzt. Aufgrund
der geogenen Gegebenheiten am Entstehungsort des Naturholzes wird als Teilstrom ebenfalls
Bodenmaterial mit dem Brennstoff mit aufgenommen. Diese Kombination des Brennstoffs (mit
hohen Gehalten an Kaliumchlorid) und des mit aufgenommen Bodenmaterials (bestehend u. a.
aus Calciumcarbonaten) ergibt einen fest anhaftenden klebrigen Belag am Rohr, welcher ein
Mikromilieu an der aktiven Reaktionsfront entstehen lasst. Als Korrosionsmechanismus ergibt
sich Hochtemperaturchlorkorrosion. Sicher nachweisen lasst sich dies nur mithilfe eines trocken
praparierten Querschnitts des Belages inkl. Rohrmaterial, um die rohrnachste Schicht durch die
Beprobung und Praparation nicht zu verlieren. [11]
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Abbildung 3: Korrosiv geschédigtes Rohrmaterial, beprobt in einem Biomassekraftwerk. Im Ver-
gleich sind zwei Schnitte, links durch Belag und Rohrwerkstoff, rechts nur durch den aufliegen-
den Korrosionsbelag, dargestellt. Rohrnah — unmittelbar in Kontakt mit dem Rohrwerkstoff —
ldsst sich Chlor in hohen Konzentrationen als Korrosionsaggressor nachweisen (Elementvertei-
lungsbild links unten). Die Belagsprobe zeigt deutlich geringere Chlorgehalte, da die rohrnéchste
Schicht fehlt (zweite Bildreihe von unten), lokale Chloranreicherung (blaue Markierungen im
Riickstreuelektronenkontrast-Bild rechts unten)

4. Betriebliche MaBnahmen zur Optimierung
Fur die betriebliche Optimierung ist es wesentlich, die im Kessel stattfindenden Prozesse mithilfe

eines Korrosions- und Verschmutzungsmonitorings zu begleiten. Denn nur, wenn man weif3,
womit man es zu tun hat, kann man auch gezielt reagieren.
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Erster Schritt zur Optimierung des Betriebsverhaltens bei rheinischen Braunkohlenkesseln war
die Unterteilung der Lagerstatten in separat gewinnbare Kohlesorten definierten thermochemi-
schen Verhaltens. Der Weg hierzu erfolgte Uber immer weiter verfeinerte Schnittvorgaben bei
der Kohlegewinnung, Uber die sich z. B. hinsichtlich des Belagsbildungsverhaltens unterscheid-
bare Qualitaten gewinnen lassen. Je nach dem Potenzial zur Bildung loser Verschmutzungen,
verbackener Sinter oder durchgeschmolzener Schlacken werden diese Kohlesorten dann den
daflr geeigneten Kesseln zugefuhrt, z. B. verschlackende Kohlen lassen sich in der Regel
problemlos in niedertemperierten Wirbelschichtfeuerungen einsetzen. Zusatzlich wurden auf
Basis von Laboruntersuchungen und FuE-seitig begleiteten Grol3kesselversuchen Vorgaben zu
Feuerraumendtemperaturen, einzustellenden Aschegehalten oder Regeln flir das Mischen von
Kohlen erarbeitet.

Um die gewonnenen Kohlequalitaten bzgl. ihrer chemisch-mineralogischen Inhaltsstoffe zu kon-
trollieren und bei Bedarf betrieblich reagieren zu kdnnen, sind neben den vorhandenen, aus
Bohrungen ermittelten, Lagerstattendaten Stoffinformationen zu den an die einzelnen Kraft-
werksblocke gelieferten Kohlen notwendig.

Dies erfolgt im Rheinischen Braunkohlenrevier mithilfe der Kohle-Online-Analytik mit den
wesentlichen Zielen der Gewahrleistung einer moglichst hohen Kesselverfugbarkeit bei gleich-
zeitiger Minimierung der Abbauverluste in den Tagebauen (Abbildung 4). Zur Untersuchung der
auf Forderbandern transportierten Rohbraunkohle sind zurzeit verschiedene Techniken im Ein-
satz bzw. in Erprobung [9].

In Summe wurde durch die verschiedenen MaRnahmen bei Gewinnung, Zuteilung und Verbren-
nung der Braunkohlen eine fast vollstandige Lagerstattennutzung bei gleichzeitig sehr niedriger
kohlequalitatsbedingter Nichtverfugbarkeit der Kraftwerkskessel erreicht.

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Mineralogisch

Kohlebedingte Nichtverfligbarkeit B AP-NV Kohle (NSB) beg riindete MaRnahmen:
der Braunkohlekraftwerke mm=Abbauverluste (NSB)

@ Aushalten von Kontaktsedimenten

@ Einfuhrung differenzierter Schnitt-
vorgaben flr die Kohlegewinnung
mit kontinuierlicher Verfeinerung

© Umstellung auf hdhere Garzweiler-
zu Hambach-Verhéltnisse

@ Anhebung der Aschegehalte in
Mischkohlen (Absenkung B/S)

© Einfuhrung maximal zulassiger
Feuerraumendtemperaturen

@ Geringfugige Absenkung der
Aschegehalte in Mischkohlen zur
Reduzierung des VerschleiRes

Abbauverluste bei
der Kohlegewinnung

Abbildung 4: Entwicklung der Lagerstéttennutzung und kohlebedingten Nichtverfiigbarkeit der
rheinischen Braunkohlenkraftwerke; ergénzt nach [10]

Aus Sicht der Autoren sind Verbrennungsversuche zur Charakterisierung der Brennstoffe im
Vorfeld des groRindustriellen Einsatzes zielfuhrend.

Ebenso aussagekraftig sind (sofern beim Veraschen keine nennenswerten Gehalte an flichti-
gen Inhaltsstoffen, wie Chloride, ausgetrieben werden) Versuche zur Charakterisierung des
thermochemischen Reaktionsverhaltens mineralischer Brennstoffbestandteile, die z. B. in Form
von Mineralphasenanalysen an erhitzten Kohleaschen oder mithilfe der Insitu-Hochtemperatur-
Rontgenbeugung sowie der Impedanzspektroskopie durchgeflhrt werden kdénnen. [8] [10] [12]
[13]



CheMin

Elementaranalysen zu den Brennstoffen sind oftmals keine ausreichende Informationsgrund-
lage, um die Prozesse im Kessel charakterisieren zu konnen. Diese Verbrennungsversuche
konnen entweder in Versuchsanlagen oder direkt im Kraftwerk stattfinden. Fiur diese Zwecke
hat CheMin Sonden eigenentwickelt und patentiert. Einen Einblick in die Funktionsweise der
Sonden gibt Abbildung 5. Diese Sonden dienen als temporare Warmetauscherflachen und
ermoglichen es, stattfindende Korrosions- und Verschmutzungsprozesse auf dem Sondenrohr
abzubilden. Die Sonden kdnnen im Nachgang zerstorend analysiert und trocken prapariert wer-
den. Der groRe Vorteil liegt darin, dass Salze, welche unmittelbar an der Werkstofffront vorliegen
und dort wirken, auf diese Weise analysiert werden kénnen. CheMin bezeichnet diese Sonden
als Temperatur-Range-Probes (TRP). [14] [15] [16]

Abbildung 5: Funktionsprinzip der Temperature-Range-Probe; die Sonde wird im Rauchgas-
strom installiert und auf den gewiinschten Temperaturbereich gekiihlt (steigende Temperatur
von der Sondenspitze (ber die Ldnge, A bis C) und konstant geregelt

In Abbildung 6 ist ein Beispiel flr den vergleichenden Einsatz dieser Sonden wahrend Verbren-
nungsversuchen mit zwei unterschiedlichen Biomassen dargestellt. Die Belage, welche sich
bereits nach ca. 30 Minuten auf der geklhlten Sondenoberflache abgeschieden haben, unter-
scheiden sich deutlich in ihrer Zusammensetzung. Wie in der Abbildung 6 erkennbar, setzt sich
der Belag bei der Verbrennung der Biomasse A im Wesentlichen aus Kaliumchlorid und bei der
Verbrennung der Biomasse B aus Kaliumsulfat zusammen. Biomasse A ist somit in Bezug auf
potenzielle Korrosionsprozesse im Kessel als schwierig und Biomasse B als harmlos einzu-
stufen.
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Biomasse A Biomasse B

Abbildung 6: Vergleichende Darstellung der Belagsbildung bei der Verbrennung von zwei unter-
schiedlichen Biomassen
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5. Fazit

RWE Power hat in den letzten Jahrzehnten das thermochemische Verhalten unterschiedlichster
kohlenstoffstammiger Energierohstoffe unter oxidierenden und reduzierenden Bedingungen
untersucht. Es konnten fur verschiedene Braun- und Steinkohlen sowie diverse unterschiedlich
zusammengesetzte Biomassen eine Vielzahl rohstoffspezifischer, thermisch ausgeldster Mine-
ralreaktionen und dabei entstehende Mineralphasen ermittelt werden, die fur eine optimale An-
passung an den technischen Konversionsprozess bekannt sein mussen. Wichtig in diesem Zu-
sammenhang ist zum Beispiel die Kontrolle des Belagsbildungsverhaltens, der korrosionsaus-
I6senden Reaktionen von Aschen oder ihrer Schmelzen mit Werkstoffen oder auch der Viskosi-
tat bei Verfahren mit Flussigascheabzug.

Als in der Praxis erfolgreiches Beispiel fur die Optimierung der Anpassung von Brennstoffeigen-
schaften bezuglich ihres groRindustriellen Verwendungszwecks ist die kesselspezifische
Kohlequalitatsversorgung im Rheinischen Braunkohlenrevier zu nennen, die wesentlich auf der
Gewinnung von nach ihrem Mineralbestand unterscheidbaren Sorten beruht. Diese trug mit zu
einer nahezu vollstandigen Lagerstattennutzung bei gleichzeitig hoher Kraftwerksverfigbarkeit
bei.

Die dabei gewonnenen Erkenntnisse lassen sich bei entsprechender stofflicher Anpassung weit-
gehend auf das Verhalten anderer Energierohstoffe wie Biomassen oder Klarschlamme in grol3-
technischen Konversionsprozessen wie Verbrennung oder Vergasung Ubertragen.

Bei der CheMin liegt aufgrund ihrer nunmehr 20-jahrigen betriebsunterstitzenden und sachver-
standigen/gutachterlichen Tatigkeit viel Erfahrung im Bereich der Verbrennung verschiedenster
Brennstoffe in unterschiedlichsten Kraftwerksanlagen vor. Dieser hohe Erfahrungsschatz und
auch der Blick auf die spezifischen Brennstoffe mithilfe von gezielt durchgefiuihrten Verbren-
nungsversuchen ermaoglicht es CheMin, Betreibern, Erbauern und Lieferanten Unterstutzung bei
Fragen rund um die Nutzung und Optimierung beim Einsatz von fossilen und jungen Biomassen
anbieten zu konnen.

In der Zusammenarbeit und im Austausch der RWE Power und der CheMin ergibt sich flr die
sich verandernden Herausforderungen im Markt, besonders in Bezug auf die Veranderung der
eingesetzten Brennstoffstrome, ein starker Hebel zur Verbesserung und Optimierung bestehen-
der und neuer Prozesse.
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