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Optimierung der Wirbelschicht-Bettaschen
hinsichtlich einer Verwertung als Zementzumahlstoff

Zielsetzung

Ziel der Arbeit war die Ausarbeitung und Anwen-
dung einer Testmatrix, mit der alternative Bettmate-
rialien fur den Einsatz in Wirbelschichttfen zur Holz-
verbrennung gepruft werden kénnen. Dazu wurde
ein interdisziplin&rer Ansatz gewé&hlt, der sowohl mi-
neralogische als auch verfahrenstechnische As-
pekte in Betracht zieht: Neben der initialen Material-
charakterisierung werden die Bedingungen im Wir-
belschichtreaktor in Bench Scale Versuchen nach-
gestellt. Dabei fallen auch Holzaschen an, die fur
Versuche zum Verhalten im Zement verwendet wer-
den kénnen.

Durch die Testmatrix konnten aus acht potenziellen
Bettmaterialien drei ausgewéahlt werden, die fur Sta-
bilitatstests im Zementwerk verwendet werden kon-
nen. Dieses Ergebnis zeigt, dass der gewdahlte An-
satz geeignet ist, im Sinne der Kreislaufwirtschaft
gunstige Materialien effizient auszuwahlen und ihre
Einsatzmoglichkeit zu testen.

Einleitung

Die Nachfrage nach nachhaltigen, lokalen Energie-
guellen steigt mit dem angestrebten Ausstieg aus
der fossilen Energie. Gleichzeitig geraten Deponien
an ihre Grenzen und ein gesellschaftliches Umden-
ken im Sinne der Kreislaufwirtschaft istim Gange. Da
besonders die Holzenergie ein Hoffnungstrager hei-
mischer Energieproduktion ist, ist es notwendig, mo-
mentane Prozessablaufe kritisch zu evaluieren.
Dazu gehdrt auch die Erfassung der Reststoffe, die
aus dem Verbrennungsprozess entstehen.

Einerseits sind die Bestandteile der Holzasche mit
ihren hohen CaO — Gehalten ein potenzieller Ze-
mentrohstoff. Andererseits verhindert der momentan
weit verbreitete Einsatz von Quarzsand als Bettma-
terial eine Verwertung der Holzaschen im Zement
(Maschowski et. al., 2020). Ein Ansatzpunkt, die Wir-
belschichtholzaschen einer Verwertung zuzufthren,
besteht somit im Ersatz des Quarzsandes durch ein
alternatives Bettmaterial.
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Methoden

In einem ersten Schritt wurden acht Materialien zur
Evaluierung identifiziert: Abbruchmaterial (A), Stahl-
schlacke (B), Steinkohleschlacke (C), MVA-Schla-
cke (D), Eisenschlacke (E), Stahlveredlerschlacke
(F), Giessereialtsand (G), Heissmehl (H). Sie wurden
mittels einer Testmatrix (Abb. 1) charakterisiert. Es
wurden relevante Parameter, die die Stabilitat eines
Materials wéhrend des Verbrennungsprozesses be-
schreiben, erfasst. Zudem wurde das Potential der
Materialien fur den Einsatz als Zementrohstoff abge-
schétzt.

Stabilitatstests
Zement

) Charakterisierung ) Prozessversuche 3) Anwendungsversuche

Abblldung 1: Graphische Darstellung der Testmatrix

Resultate

Fluidisierbarkeit

Zur Evaluierung der Fluidisierbarkeit bei Bedingun-
gen in Holzheizkraftwerken wurde die Geldart-
Gruppe der Materialien anhand ihrer Partikeldichte
sowie mittleren Korngrdsse bestimmt. Die Partikel-
dichte kann aufgrund der Inhomogenitat der Materi-
alien mit einfachen Methoden nicht bestimmt wer-
den. Daher wurden sowohl die Korndichte als auch
Schuttdichte bestimmt, und die Geldart-Klasse gra-
phisch abgeschatzt. Die optimale mittlere Korn-
durchmesser wurden rechnerisch ermittelt. Je nach
Siebkurve der Ausgangsmaterialien wurden dann
Siebschnitte gesetzt, die den optimalen Korndurch-
messer bestmdglich wiedergeben.

Auf Abb. 2 sind die Ergebnisse im Geldart-Dia-
gramm dargestellt. Die Materialien F und H fallen in
den Bereich der Geldart-Gruppe A oder in den
Grenzbereich zwischen den Gruppen A und B. Sie
sind somit schlecht als Bettmaterial fUr den Einsatz
im Holzheizkraftwerk geeignet.
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Abbildung 2: Geldart-Diagramm zur Bestimmung der Fluidisie-
rungseigenschaften

Alle anderen Materialien fallen in die Geldart-
Gruppe B und haben somit potenziell geeignete Flu-
idisierungseigenschaften. Sie wurden weiter ge-
mass der Testmatrix analysiert.

Materialeigenschaften

Die Materialien wurden in einem zweiten Schritt mit-
tels XRF- und XRD-Analyse untersucht. Die erhobe-
nen Daten wurden hinsichtlich der Stabilitat der Pha-
sen wahrend des Verbrennungsvorganges begut-
achtet. Andererseits wurde evaluiert, ob das Mate-
rial potenziell puzzolanische Eigenschaften besitzt
oder durch den Verbrennungsvorgang erhalten
kénnte. Dabei ist zum einen die chemische Zusam-
mensetzung von Bedeutung. Gleichzeitig ist es hier
notwendig herauszustellen, ob die Elemente in einer
hydraulisch aktiven Phase gebunden sind. Zudem
wurden mogliche GrenzwertUberschreitungen be-
zuglich der Wiederverwertung von Materialien als
Zementzumahlstoff nach schweizerischem Recht
Uberprft.

Drei Materialien zeigten neben guten Fluidisierungs-
eigenschaften auch eine geeignete Zusammenset-
zung hinsichtlich ihrer Verwertung (vgl. Tab. 1).

In Material A (Abbruchmaterial) sind Silikate und
Karbonate die Hauptstandteile. Entsprechend sind
auch der SiO. und CaO-Anteil dominierend sowie
der LOI erheblich. Bei einem Einsatz als Bettmaterial
ist zu erwarten, dass der enthaltene Calcit zu Brannt-
kalk dekarbonatisiert und zusammen mit den silika-
tisch gebundenen Anteilen potenziell Klinkerphasen
bildet. Zudem weist Material A einen hohen amor-
phen Anteil auf, was einen positiven Einfluss seine
Wirkung als Zusatzstoff haben kann.
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Quartz sand
i Pl

den qualitativen Fluidisierungstests.

Material B (Stahlschlacke) besteht Uberwiegend aus
Silikaten und Fe-Oxiden, gleichzeitig weist es auch
einen erheblichen amorphen Anteil auf. Der hohe
CaO-Anteil ist hier in einer Form gebunden, die nicht
im Wirbelschichtofen aktiviert werden kann. Zudem
ist ein Teil des Fe in reduzierter Form gebunden, was
zu Oxidation des Materials im Ofen fahrt.

Die auf Basis der Charakterisierung ausgewahlten
Materialien durchlaufen im nachsten Schritt verfah-
renstechnische Versuche. Dabei werden durch Kalt-
modellversuche zuerst die ermittelten Fluidisie-
rungseigenschaften verifiziert. Durch die Bestim-
mung des Lockerungspunktes und der qualitativen
Beobachtung der Durchmischung kann abge-
schéatzt werden, ob das Material auch unter Be-
triebsbedingungen einsetzbar ist. Bei den drei Ma-
terialien A, B, und C sind diese gegeben (vgl. Abb.
3).

Mit ihnen wurden dann Bench Scale Versuche
durchgefuhrt. Im Versuchsaufbau im Technikum der
TU Wien werden die Bettmaterialien im Wirbel-
schichtbetrieb mit Rinde als Brennstoff gepruft. Da-
bei werden auch Aschefraktionen fur Zement — Per-
formancetests gesammelt.

Diskussion

Um Kreislaufe in der Holzenergieproduktion zu
schliessen und Deponieplatz zu sparen, muss der
Quarzsand, das momentan eingesetzte Bettmaterial
in Holzheizkraftwerken, ersetzt werden. Nur dann ist
eine Verwertung der resultierenden Bettaschen als
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Karbonate
Halogenide
Andere Oxide

[Gew. %] SiO, TiO, Al,O; Fe,O; MnO MgO CaO Na,0O K,0 P,05 SO; LOI

QS 95.66 <0.1 1.93 0.13 <01 0.06 <0.1 012 118 <01 <0.1 0.16 100

A 290.96 0.34 5.49 3.06 <01 2.07 35.86 052 1.05 <01 0.88 20.36] 22 40 37 0 0 0

B 20.36 0.65 12.06 2583 4.57 3.07 31.67 0.15 0.16 0.34 0.31 -1.12] 15 61 0 0 16 7 1
C 5437 121 2061 1125 011 <01 8.36 112 249 053 <0.1 -0.72| 100

Tabelle 1: Uberischt der Ergebnisse aus der chemischen und mineralogischen Materialcharakterisierung mittels XRF und XRD.

Zementzumahlstoff denkbar. Wahrend bestehende
Arbeiten zu alternativen Bettmaterialien vorrangig
auf Verbesserungen der Prozesse im Holzheizkraft-
werk abzielen (Hildor et al., 2019), zeigt diese Studie
auf, wie Materialien auch hinsichtlich der Wiederver-
wendung der beim Verbrennungsprozess anfallen-
den Aschen Uberprift werden kénnen.

Die erarbeitete Testmatrix fur alternative Bettmateri-
alien baut auf einer VorabUberprufung einfach zu
bestimmender Parameter (Dichte und Korngréssen-
verteilung) auf. Auf Basis von Standardmethoden
zur Charakterisierung der Materialzusammenset-
zung werden Uberlegungen zu Phasenstabilitat und
moglichen Materialreaktionen angestellt. Zudem
kann eine Priorisierung der Materialien fur weiterfh-
rende Tests in den verfahrenstechnischen Ver-
suchsanlagen erfolgen. Die Durchfuhrung von
Heissversuchen zur Evaluierung der tatsachlichen
Materialstabilitdt bei Verbrennungsbedingungen ist
besonders wertvoll. Die so entstehenden Aschen
kénnen direkt als Zementzumahlstoff getestet wer-
den.

Schliesslich sollen mit dem bestgeeigneten Alterna-
tivmaterial nach Abschluss der Zementtests Versu-
che auf einer Bestandsanlage durchgefuhrt werden.
Nur so kann die Wirksamkeit der Testmatrix ab-
schliessend beurteilt werden.
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