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Beschreibung
Technisches Gebiet:

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Mes-
sung eines Ausbrandgrades von Brennstofftropfchen
oder -partikeln in einer Feuerungsanlage, in der wenigs-
tens teilweise flissige oder feste Brennstoffe verbrannt
werden. Hierbei weist ist zumindest eine Messeinheit
vorgesehen, durch die an einer Stelle innerhalb des
Brennraumes eine Temperatur erfassbarist. Die erfasste
Temperatur wird schlieBlich einer Auswerteinheit zuge-
fuhrt, in der unter Berlcksichtigung der im Brennraum
erfassten Temperatur wenigstens eine Information tber
das Ausbrandverhalten im Brennraum generierbar ist.
[0002] Die Regelung des Verbrennungsprozesses in
modernen Industriefeuerungsanlagen ist von groRer Be-
deutung, um einen wirtschaftlichen und méglichst um-
weltvertraglichen Betrieb zu gewahrleisten. Ein wesent-
licher Parameter bei der Verbrennung der Brennstoffe,
insbesondere von Flissig- und Festbrennstoffen, stellt
hierbei die Temperaturim Brennraum dar, wobei es wich-
tigist, dass der eingesetzte Brennstoff zumindest nahezu
vollstandig verbrannt wird.

[0003] Beibekannten Regelungsverfahren, bei denen
die Verbrennungstemperatur direkt oder indirekt zur Re-
gelung des Verbrennungsprozesses herangezogen
wird, wird diese Temperatur im Feuerraum teilweise mit
Thermoelementen oder beriihrungslos mit Hilfe geeig-
neter Pyrometer erfasst. So bietet beispielsweise die
Verwendung geeigneter Pyrometer die Mdglichkeit, bei
einer Feststoffverbrennung die Temperaturverteilung
Uber dem gesamten Brennbett zu erfassen.

In diesem Zusammenhang ist aus der EP 0 696 708 A1
ein Verfahren zur Regelung der Feuerung von industri-
ellen Verbrennungsanlagen bekannt, bei dem eine von
der Verbrennungstemperatur direkt abhangige Regel-
groRe vergleichsweise einfach und zuverlassig generiert
und fur die Regelung der Feuerungsanlage zur Verfi-
gung gestellt werden soll. Die beschriebene technische
Lésung zeichnet sich hierbei dadurch aus, dass zur Er-
fassung der temperaturabhangigen RegelgroRe die
Temperatur der Abgase an einer von der Brennbettstrah-
lung und/oder der Flammenstrahlung abgeschirmten
Stelle mittels einer Infrarotmesseinrichtung gemessen
wird. Durch diese Anordnung der Messeinrichtung soll
sichergestellt werden, dass von der vom glihenden
Brennbett ausgehenden Festkoérperstrahlung oder der
Flammenstrahlung verursachte Storeinfliisse bei der Er-
mittlung der Regelgrof3e nicht beriicksichtigt werden.
[0004] Darilber hinaus ist es bekannt, dass die Mes-
sung des Ausbrands von Oltrépfchen oder Kohleparti-
keln in industriellen Feuerungsanlagen, beispielsweise
in Dampferzeugern, entweder uber eine Probenahme
verbunden mit einer anschlieBenden Laboruntersu-
chung oder ebenfalls beriihrungslos mithilfe vergleichs-
weise aufwendiger spektroskopischer Verfahren erfolgt.
Eine kontinuierliche Messung des Ausbrandverhaltens
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in Feuerungsanlagen ist dagegen nicht bekannt.
[0005] Problematisch an den bekannten technischen
Lésungen zur Erfassung von Temperaturen innerhalb
der Brennrdume von Industriefeuerungsanlagen ist viel-
fach, dass ein vergleichsweise grolRer Aufwand betrie-
ben werden muss, um Verbrennungstemperaturen oder
sogar Temperaturverteilungen innerhalb eines Brenn-
raums zu ermitteln. Ein weiteres Problem, insbesondere
bei der Verbrennung von Fliissig- oder Festbrennstoffen,
wie Heizol, Schwerol, Biomasse, Kohle oder Abféllen,
stellen die Temperaturunterschiede zwischen den bren-
nenden Trépfchen bzw. Partikeln, dem diese Tropfchen
oder Partikel umgebenden Gas und den Feuerraumwan-
den dar. Aus diesem Grund ist es regelmafig nicht mog-
lich, zuverlassige Informationen tUber den Ausbrand flis-
siger oder fester Brennstoffe innerhalb des Brennraumes
zu erhalten.

[0006] Dokumente JP2012013580, GB1208786,
WQO2008/110341, EP1615469, US2840145,
US2840146 und EP0696708 offenbaren eine Vorrich-
tung beziehungsweise ein Verfahren zur Messung eines
Ausbrandgrades eines Brennstoffes in einer Feuerungs-
anlage.

[0007] Ausgehend vom bekannten Stand der Technik
und den zuvor geschilderten Problemen liegt der Erfin-
dung die Aufgabe zugrunde, eine Messvorrichtung sowie
ein entsprechendes Verfahren zur Erfassung von Tem-
peraturen innerhalb des Brennraumes einer Feuerungs-
anlage zur Verbrennung von fliissigen oder festen Brenn-
stoffen derart weiterzubilden, dass vorzugsweise in Echt-
zeit zuverlassige Informationen Uber das Ausbrandver-
halten, insbesondere den aktuellen Ausbrandgrad, der
Brennstofftropfchen oder -partikel gewonnen werden
kénnen. Hierbei soll ein sowohl technisch als auch wirt-
schaftlich sinnvoll und einfach umzusetzendes System
bereitgestellt werden, mit dem qualitativ hochwertige Da-
ten Uber das Ausmalf und den Ablauf der Verbrennung
der Brennstoffe innerhalb des Brennraumes einer Indus-
triefeuerungsanlage erhalten werden. Ferner sollen die
gewonnenen Daten mit verhaltnismaRig geringem Auf-
wand fir die Regelung der Verbrennung innerhalb der
Feuerungsanlage einsetzbar sein. Fir die anzugebende
technische Losung sollen vorzugsweise herkdmmliche
Messtechniken verwendbar sein, so dass eine einfache
Integration der Messtechnik auch in bestehende Anlagen
moglich ist.

[0008] Die vorstehend erlauterte Aufgabe wird mit ei-
ner Vorrichtung gemaf Anspruch 1 sowie einem Verfah-
ren nach Anspruch 5 geldst. Vorteilhafte Ausfihrungs-
formen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen
Anspriiche und werden in der folgenden Beschreibung
unter teilweiser Bezugnahme auf die Figuren ndher er-
lautert.

[0009] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Mes-
sung eines Ausbrandgrades von Brennstofftropfchen
oder -partikeln in einer Feuerungsanlage, in der wenigs-
tens teilweise flissige oder feste Brennstoffe verbrannt
werden. Die Vorrichtung weist zumindest eine Messein-
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heit auf, durch die an einer Stelle innerhalb des Brenn-
raums eine Temperatur erfassbar ist, die einer Auswer-
teinheit zugefiihrt wird, in der wiederum unter Berlick-
sichtigung der im Brennraum erfassten Temperatur we-
nigstens eine Information Uber das Ausbrandverhalten
im Brennraum generierbar ist. Effindungsgemal ist eine
derartige Vorrichtung derart weitergebildet worden, dass
eine erste Messeinheit zur Erfassung der Temperatur
eines im Brennraum befindlichen Brennstofftropfchen
oder -partikels sowie eine zweite Messeinheit zur Erfas-
sung der Temperatur in einer Umgebung des Trépfchen
oder Partikels vorgesehen sind und dass die Auswertein-
heit, an die die erfassten Temperaturen ibertragen wer-
den, derart ausgefiihrt ist, dass auf der Grundlage einer
Differenz zwischen der Trépfchen- oder Partikeltempe-
ratur und der Temperatur in der Umgebung des Tropf-
chen oder Partikels die Information iber das Ausbrand-
verhalten im Brennraum generiert wird. Die erfindungs-
gemale technische Lésung zeichnet sich somit insbe-
sondere dadurch aus, dass im Wesentlichen zwei Mess-
einheiten vorgesehen sind, durch die vorzugsweise be-
rihrungslos einerseits die Tropfchen- oder Partikeltem-
peraturim Brennraum und andererseits eine Temperatur
in unmittelbarer Umgebung des korrespondierenden
Tropfchens oder Partikels gemessen wird. Die Erfindung
lasst sich somit bei Brennstoffen einsetzen, die im Brenn-
raum wenigstens teilweise eine Festkorperstrahlung
emittieren. In diesem Zusammenhang ist es grundsatz-
lich denkbar, dass die beiden Messeinheiten in einer ge-
meinsamen Baueinheit angeordnet sind. Bei der Tem-
peratur, die in der Umgebung des jeweiligen Tropfchens
oder Partikels gemessen wird, kann es sich sowohl um
die Temperatur des Gases, das die Tropfchen bzw. Par-
tikel umgibt, als auch um die Temperatur einer den
Brennraum begrenzenden Feuerraumwand handeln.
Die erfindungsgeméafRe technische Lésung beriicksich-
tigt somit, dass bei der Verwendung von Flissig- oder
Festbrennstoffen, beispielsweise bei der Verbrennung
von Heizol, Schwerdl, Kohle, Biomasse oder Abfallstof-
fen, nicht von einem Gleichgewicht der Temperaturen
der brennenden Tropfchen oder Partikel, des umgeben-
den Gases und der Feuerrumwéande ausgegangen wer-
den kann. Durch die Ermittlung der jeweiligen Tempera-
turen bzw. der Temperaturunterschiede unter Zuhilfe-
nahme einer entsprechend geeigneten Auswerteeinheit
kénnen wichtige Informationen tber den Grad des Aus-
brands des verwendeten Fliissig- oder Festbrennstoffes,
also uber das Ausbrandverhalten innerhalb des Brenn-
raums, gewonnen werden. Der ermittelte Ausbrandgrad
wird schlieBlich einer Steuerung des Feuerungsprozes-
ses zur Verfuigung gestellt, so dass insgesamt eine be-
sonders effektive Regelung der Verbrennung realisiert
wird.

[0010] GemaR einer besonderen Verwendung der Er-
findung wird diese bei der Verbrennung von festen
Brennstoffen, insbesondere von Kohle, Biomasse oder
Abfallstoffen, eingesetzt. Beider Verbrennung derartiger
Festbrennstoffe wird der Brennstoff Giblicherweise mithil-
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fe von Forderluft, der so genannten Primarluft, in den
Brennraum eingetragen. Dortwird der regelmaRig staub-
bzw. partikelférmig vorliegende Festbrennstoff von den
heiRen Umgebungsgasen zunachst aufgeheizt und hier-
durch letztendlich getrocknetund pyrolysiert. Bei der Ver-
brennung der Feststoffpartikel im Brennraum, insbeson-
dere von Kohle, fuihrt die Entgasung der Kohle zur Zer-
setzung der organischen Kohlesubstanz und zur Abgabe
flichtiger Gase. Hierbei findet die Entgasung bei nahezu
konstanter Temperatur des Kohlepartikels statt. Die Ziin-
dung beginnt schlie3lich im Bereich der aus dem Partikel
diffundierenden fliichtigen Bestandteile. Die Gaskonzen-
tration ist dabei an der einer Partikeloberflache maximal
und vermindert sich mit dem Abstand zum Partikel. Das
Partikel selbst wird dagegen durch die von auflen ein-
wirkende Warme erhitzt und die Ziindung findet nur dort
statt, wo die Ziindverzugszeit, die eine Funktion der Tem-
peratur- und Konzentrationsverteilung ist, ihr Minimum
hat.

Die Restkoksverbrennung beginnt schlief3lich, wenn die
Partikeloberflache eine ausreichend hohe Temperatur
erreicht hat. Die Voraussetzung hierflr ist eine ausrei-
chende Sauerstoffkonzentration in der Nahe der Parti-
keloberflache.

[0011] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung sind die erste und/oder die zweite Messeinheit
als Pyrometer ausgefiihrt. In diesem Zusammenhang ist
es besonders vorteilhaft, wenn die erste Messeinheit zur
Erfassung einer Tropfchen- oder Partikeltemperatur als
Quotientenpyrometer bzw. als so genanntes Flam-
menstrahlpyrometer ausgefihrt ist. Die Verwendung ei-
nes Quotientenpyrometers, das teilweise auch als Ver-
haltnispyrometer oder Zwei-Farben-Pyrometer bezeich-
net wird, ist vorzugsweise fiir die Messung der Festkor-
perstrahlung, die eine Breitbandstrahlung aufweist, ge-
eignet, um so die Temperatur zu erfassen. Mit derartigen
Pyrometern wird das Verhaltnis der Strahlungsintensita-
ten im Bereich zweier unterschiedlicher Wellenldngen
bestimmt. Vorteilhaft hierbei ist, dass die Messung bei
nicht stark wellenldangenabhangigem Emissionsgrad
weitgehend unabhangig von dessen absolutem Wert ist.
[0012] Weiterhin ist es von Vorteil, wenn die zweite
Messeinheit zur Erfassung einer Temperatur in der Um-
gebung der korrespondierenden Trépfchen oder Partri-
kel, insbesondere einer Gastemperatur, als Spektralpy-
rometer ausgefiihrt ist. Der Einsatz dieser Pyrometer ist
besonders vorteilhaft, da Gase in diskreten Linienspek-
tren strahlen, weil die einzelnen Molekile nur diskrete
Energiemengen absorbieren bzw. emittieren. Das Lini-
enspektrum besteht hier aus schmalen Absorptions-
oder Emissionslinien. Eine vorteilhafte Weiterbildung
sieht in diesem Zusammenhang vor, dass mit Hilfe eines
Spektralpyrometers die Strahlung des heif3en, die Brenn-
stofftropfchen oder -partikel im Brennraum umgebenden
CO,-Gases in einem sehr schmalen Wellenldngenbe-
reich, der vorzugsweise zwischen 4,5 und 4,65 pm liegt,
ausgewertet wird.

[0013] Auf vorteilhafte Weise erfolgt die Messung der
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unterschiedlichen Temperaturen, insbesondere der
Temperatur eines Tropfchens- oder Partikels einerseits
und eines Gases andererseits an annahernd gleicher
Stelle innerhalb des Brennraumes.

[0014] Neben einer Messvorrichtung zur Erfassung
des Ausbrandverhaltens von Brennstofftropfchen oder
-partikeln innerhalb eines Brennraums bezieht sich die
Erfindung auch auf ein entsprechendes Verfahren. Das
erfindungsgemaRe Verfahren zeichnet sich hierbei da-
durch aus, dass die Temperatur eines im Brennraum be-
findlichen Trépfchens oder Partikels sowie eine Tempe-
ratur in einer Umgebung dieses Tropfchens oder Parti-
kels erfasst und an die Auswerteinheit tbertragen wer-
denunddass aufder Grundlage einer Differenz zwischen
der Tropfchen- oder Partikeltemperatur und der Tempe-
ratur in unmittelbarer Umgebung des korrespondieren-
den Trépfchens- oder Partikels in der Auswerteinheit die
Information Giber das Ausbrandverhalten im Brennraum
generiert wird. Auf vorteilhafte Weise kann die Informa-
tion Uber den Grad des Ausbrandes innerhalb des Feu-
erraums zur Steuerung einer Olzufiihrung, einer Kohlen-
mihleneinstellung, einer Sichtereinstellung, einer Luft-
zufuhr in der Feuerungsanlage, eines an einem Brenner
der Feuerungsanlage herrschenden Verbrennungsluft-
verhaltnisses und/oder zur Steuerung der Zufuhr eines
bestimmten Brennstoffes verwendet werden.

[0015] GemaR einer speziellen Weiterbildung erfolgt
die Anordnung und die Anzahl der Pyrometer derart,
dass zwei- oder dreidimensionale Ausbrandprofile in der
Auswerteinheit generiert werden. Auf diese Weise kann
das Ausbrandverhalten innerhalb des Feuerraums zu-
verlassig erfasst und auch bei groReren Kesselanlagen
zuverlassige Informationen zur Steuerung der Feue-
rungsanlage gewonnen werden. Bei der Auswertung der
ermittelten Temperaturdifferenzen lasst sich aufgrund
der gegeniiber dem Traggasstrom vorliegenden Uber-
temperatur der Oltropfchen oder Kohlepartikel ein zuver-
lassiges MaR fiir den Ausbrand, insbesondere den Rest-
koksausbrand heranziehen. Erst, sobald sich die Tropf-
chen- oder Partikeltemperatur im Gleichgewicht mit der
Traggastemperatur befindet, ist die Verbrennung abge-
schlossen. Auf der Grundlage der erfassten Tempera-
turdifferenz lassen sich bevorzugt verbrennungstechni-
sche MalRnahmen ergreifen, die zu dem gewiinschten
Ausbrandverhalten flihren. Das Ausbrandverhalten |asst
sich hierbei gleichzeitig mit den relevanten Betriebspa-
rametern korrelieren, so dass sich eine optimale Ver-
brennungsstrategie in einem geschlossenen Regelkreis
abbilden lasst.

[0016] Im Folgenden wird die Erfindung ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens an-
hand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die Figuren naher erlautert. Dabei zeigen:

Fig. 1:  Schematische Darstellung eines von mehre-
ren Brennern befeuerten Brennraumes sowie
Fig. 2:  Schematische Temperatur- und Korngro-

Renanderungen in einer Kohlenstaub-flamme

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

(nach Zelkowski).

[0017] Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung einen Feuerraum 4 mit mehreren daran angeord-
neten Brennern 2, dem ein Kohlestaubstrom als Brenn-
stoffstrom, zugeleitet wird. Kohlenstaubfeuerungen
kommen vorwiegend in GroRkraftwerken zum Einsatz,
werden allerdings zum Teil aufgrund steigender Ener-
giepreise auch in kleineren Anlagen, bspw. zur Feuerung
von Wasserrohrkesseln, in Zementmuhlen oder Trock-
nungsotfen, eingesetzt. Bei diesem kraftwerkstechni-
schen Verfahren wird die Kohle zunachst mit Hilfe von
Kohlemuhlen 3 gemahlen und getrocknet. AnschlieRend
wird die gemahlene Kohle entweder in einem Zwischen-
bunker gespeichert (indirekte Feuerung) oder direkt aus
dem Muihlenausgang, der auch als Sichter bezeichnet
wird, pneumatisch zu den Kohlestaubbrennern geférdert
(direkte Feuerung). In modernen GroR3kraftwerken, die
Ublicherweise Leistungen zwischen 200 MW -1000 MW
aufweisen, sind direkte Staubfeuerungen heutzutage die
Regel. Indirekte Feuerungen werden dagegen oftmals in
Zementwerken oder bei kleineren Dampfkesseln ver-
wendet. Die folgende Beschreibung bezieht sich auf eine
direkte Kohlestaubfeuerung, wie sie vornehmlich in
Grof¥kraftwerken zum Einsatz kommt.

[0018] In Figur 1 ist schematisch ein Dampferzeuger
1 mit einer Tangentialfeuerung fiir Rohbraunkohle dar-
gestellt. Die Brenner 2 werden direkt aus den Kohlemiih-
len 3 bzw. Gber die Sichter mit dem fiir die Verbrennung
bendtigten Kohlestaub versorgt und sind symmetrisch
um den Brennraum 4 angeordnet. In den Kohlemihlen
3 erfolgen zunachst das Mahlen sowie die Trocknung
der Kohle, die anschlieRend in Form von Staub mit Hilfe
von Tragluft 5 pneumatisch zu den Brennern 2 gefordert
wird. Von denin einer derartigen Feuerungsanlage 1 vor-
gesehenen Mihlen 3 sind Giblicherweise nicht alle gleich-
zeitig in Betrieb, um im Falle von Mihlenausfallen trotz-
dem den bendétigten Brennstoff bereitstellen zu kénnen.
[0019] Jede der dargestellten Kohlemiihlen 3 versorgt
vier Brenner 2 mit Kohlestaub, wobei die Brenner 2 je-
weils Uber eine Luftzufuhr 5 mit Primarluft, Sekundarluft
sowie Ausbrandluft versorgt werden. Bei der Primarluft
handelt es sich um riickgesaugtes, mit Luft vermischtes
Rauchgas, das den Kohlestaub zu den Brennern 2 trans-
portiert. Die Sekundarluft stellt die Hauptverbrennungs-
luft dar. Die Ausbrandluft wird in zwei Stufen zugefiihrt
und soll mit dem Ziel einer Minderung der NO,-Emission
einen vollstandigen CO-Ausbrand gewahrleisten.
[0020] Bereits innerhalb der Kohlemiihlen 3 erfolgt in
der Regel die Erhitzung des Kohlenstaubs, um eine zu-
verlassige Entfeuchtung der Kohle zu erzielen. Der Ver-
brennungszone werden durch zwei nebeneinander an-
geordnete Zuflihrkanale einerseits der Kohlenstaub ge-
meinsam mit einem mit Sauerstoff angereicherten
Rauchgas und andererseits nur ein mit Sauerstoff ange-
reichertes Rauchgas zugefiihrt.

[0021] Wie bereits erlautert worden ist, kann bei der
Kohleverbrennung nicht von einem Gleichgewicht der
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Temperaturen der brennenden Partikel, des umgeben-
den Traggases und der Feuerraumwande ausgegangen
werden. Dieses Ungleichgewichtder Temperaturen, also
die wenigstens eine Temperaturdifferenz, wird erfin-
dungsgemalf genutzt, um Informationen Uber den Aus-
brandgrad innerhalb des Brennraumes 4 zu erhalten. So-
bald die Kohlestaubpartikel in den Brennraum 4 einge-
bracht werden, erfolgt zunachst die Entgasung der fliich-
tigen Bestandteile, also die sogenannte Pyrolyse. Die
Entgasung findet bei nahezu konstanter Temperatur der
jeweiligen Kohlepartikel statt. In einer zweiten Phase be-
ginnt die Zindung der Partikel im Bereich der aus dem
Partikel diffundierenden fliichtigen Bestandteile. Die
Konzentration der flichtigen Bestandteile ist an der
Oberflache der Partikel maximal und vermindert sich wie-
derum mit zunehmendem Abstand zum jeweiligen Koh-
lepartikel.

[0022] Die Kohlepartikel werden dagegen durch die
von aulRen einwirkende Warme erhitzt. Die Zlindung des
Kohlepartikels findet dort statt, wo die Ziindverzugszeit,
die eine Funktion der Temperatur- und Konzentrations-
verteilung ist, ihr Minimum hat.

AbschlieBend in einer letzten Phase findet die Restkoks-
verbrennung statt. Diese beginnt dann, wenn die Parti-
keloberflache eine ausreichend hohe Temperatur er-
reicht hat. Hierfur ist wiederum eine ausreichende Sau-
erstoffkonzentration in der Nahe der Partikeloberflache
erforderlich.

[0023] Um die Temperaturdifferenzen zwischen der
Partikeltemperatur und der Partikelumgebungstempera-
tur sind daher im Bereich des in Figur 1 schematisch
dargestellten Brennraums 4 zwei unterschiedliche, be-
rihrungslos arbeitende Messsonden 6, 7 vorgesehen.
Mit diesen Messsonden 6, 7 wird einerseits die Tempe-
ratur der strahlenden Gase, bei denen es sich vornehm-
lich um H,O und CO, handelt, sowie andererseits die
Temperatur der strahlenden Kohlepartikel erfasst.
[0024] Die Temperaturmessung der Partikel erfolgt
mithilfe eines Flammenpyrometers 6. Da die Strahlung
in diesem Fall von den gliihenden Ruf- und Brennstoff-
partikeln stammt, weisen diese das charakteristische
kontinuierliche Spektrum eines Festkorperstrahlers auf.
Die emissionsspektroskopischen Besonderheiten der
strahlenden RuBpartikel kdnnen gegeniiber den Brenn-
stoffpartikeln vorzugsweise durch einen Ruf3faktor be-
ricksichtigt werden.

Im Gegensatz zu den Partikeln strahlen Gase in diskre-
ten Linienspektren. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass
einzelne Molekile nur diskrete Energiemengen absor-
bieren bzw. emittieren. Das Linienspektrum besteht hier-
beiaus schmalen Absorptions- oder Emissionslinien. Die
Bestimmung der Gastemperatur erfolgt mithilfe eines
Spektralpyrometers 7, das die Strahlung des heilRen
CO,-Gases in einem sehr schmalen Wellenlangenbe-
reich zwischen 4,5 und 4,65 um erfasst. Vorteilhaft an
der erfindungsgemafen technischen Ldsung ist, dass
bewahrte Messverfahren und Messtechniken einsetzbar
sind, die verfiigbar sind. Wesentlich ist, dass die zu mes-
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senden Temperaturunterschiede an raumlich gleichen
Stellen gemessen werden. Die Pyrometer 6, 7 werden
entsprechend geeignet angeordnet. Sofern jeweils meh-
rere Pyrometer 6, 7 des gleichen Typs verwendet wer-
den, um Temperaturmessungen an den Partikeln sowie
den Gasen, die die Partikel innerhalb des Brennraums 4
umgeben, durchzufiihren, kénnen zwei- oder sogar drei-
dimensionale Ausbrandprofile erstellt werden.

[0025] Inder Auswerteeinheit 8 wird aufder Grundlage
der erfassten Temperaturdifferenz ein Grad des Aus-
brands ermittelt. Die gegeniiber dem Traggasstrom vor-
liegende Ubertemperatur der Kohlepartikel lasst sich als
Maf fir den Restkoksausbrand heranziehen. Erst, wenn
sich die Partikeltemperatur im Gleichgewicht mit der
Traggastemperatur befindet, ist die Verbrennung abge-
schlossen.

[0026] Zu berlcksichtigen ist in jedem Fall, dass im
Vergleich zu Einzelpartikelbetrachtungen die Flammen-
entstehung in einem polydispersen Kohlenstaub-Luft-
Gemisch einer Grof3¢feuerungsanlage 1 deutlich komple-
xer ablauft. Die Warmeubertragungsverhaltnisse in ei-
nem, vorzugsweise gekihlten, Feuerraum 4 haben hier
erhebliche Bedeutung. Die Temperaturen des Tragga-
ses und die Temperatur der Kohlepartikel werden sich
unter anderem in Abhangigkeit der herrschenden Stro-
mungs- und Warmelbertragungsverhaltnisse sowie der
unterschiedlichen PartikelgréRen unterscheiden (Zel-
kowski).

[0027] In Figur 2 sind in diesem Zusammenhang die
Temperaturverhéltnisse bzw. die Temperaturverande-
rungen einer Kohlenstaubflamme nach Zelkowski dar-
gestellt. Figur 2a) zeigt hierbei die Temperatur dreier un-
terschiedlich groRer Kohlepartikel (Tys4, Tys2, Trs3) SOWie
des Traggases (Tg) wéahrend der Verbrennung, wahrend
Figur 2b) die Korngrélien der drei Partikel (34, 85, 83) zu
entnehmen sind. Die mittlere Brennkammertemperatur
Tgi liegt bei 1200 K. Deutlich zu erkennen ist, dass sehr
kleine Partikel, insbesondere wenn diese einen Durch-
messer aufweisen, der sehr viel kleiner als 100 pum ist,
rasch erhitzt werden, so dass ihre Temperatur derjenigen
des Tragergases schnell sehr nahe kommt. MittelgroRe
Partikel werden langsamer erhitzt, erreichen dann aber
eine ummehrere 100 K hdéhere Verbrennungstemperatur
als das Traggas. Sehr grof3e Partikel verbrennen hinge-
gen relativ langsam und weisen eine gegeniiber dem
Tragergas moderate, daflir aber langer andauernde
Temperaturerh6hung auf. Durch das unterschiedliche,
insbesondere gréRenabhangige Ausbrandverhalten der
Kohlepartikel werden der Sauerstoffbedarf wahrend der
Verbrennung, die Warmeubertragung an den Heizfla-
chen, die Verschlackungsneigung des Kessels, das
Emissionsverhalten sowie die Verluste durch unver-
brannten Kohlenstoff beeinflusst. Alle diese GréRen be-
stimmen allerdings wiederum in erheblichem MafRe den
Wirkungsgrad sowie die Verfligbarkeit eines Dampfer-
zeugers 1.

[0028] Um einenoptimalen Verbrennungsablaufzu er-
halten, kann das Ausbrandverhalten durch verschiedene
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MaRnahmen beeinflusst werden. Durch derartige
MaRnahmen werden das KorngréfRenspektrum des Koh-
lenstaubs, der sich durch Mihlen-und Sichtereinstellung
beeinflussen Iasst, die Art und Menge der Luftzufuhr 5,
das anden Brennern 2 einzustellende Verbrennungsluft-
verhaltnis sowie letztendlich auch Art des verwendeten
Brennstoffs gezielt verandert. Auf der Grundlage des er-
findungsgemaRen Messverfahrens, insbesondere der
erfassten Temperaturdifferenzen, lassen sich verbren-
nungstechnisch alle MalRnahmen ergreifen, die zu dem
gewinschten Ausbrandverhalten flihren. Das Ausbrand-
verhalten lasst sich gleichzeitig mit dem relevanten Be-
triebsparametern korrelieren, so dass sich eine optimale
Verbrennungsstrategie in einem geschlossenen Regel-
kreis abbilden I&sst.

[0029] Figur 3 zeigt schlieRlich eine graphische Dar-
stellung von Messergebnissen, die bei der Erfassung der
Temperaturdifferenz zwischen der Partikeltemperatur
(FT) und der Temperatur des umgebenden Gases (GT)
in einem Brennraum aufgenommen worden sind. Mit ei-
nem Flammestrahlpyrometer wurden die Temperaturen
von Kohlepartikel und mit einem Spktralpyrometer die
Temperatur des diese Partikel umgebenden Gases im
Brennraum aufgenommen. Die aufgenommenen Tem-
peraturwerte sind eine eine Auswerteeinheit GUbermittelt
worden.

In der Grafik gemaf Figur 3 sind jeweils Temperaturmit-
telwerte in Bezug auf die die jeweilige Messebene dar-
gestellt. Zunachstwurde die Temperatur der Partikel (FT)
sowie des Gases (GT) mit Hilfe der Pyrometer in der
Nahe der Brenner erfasst. Die Temperaturdifferenz zwi-
schen der Partikeltemperatur (FT) und der Gastempera-
tur betragt hier 130 K. Nach einem Brennweg von etwa
15 m erfolgte die nachste Temperaturmessung in der 40-
Meter-Ebene des Dampferzeugers. Die Temperaturdif-
ferenz betragt in diesem Bereich nur noch 5 K und ist
somit vergleichsweise gering. Auf der Grundlage der so
ermittelten Temperaturdifferenz ist in der Auswerteein-
heitein Grad fir den Ausbrand der Partikel im Brennraum
generierbar. Der jeweils ermittelte Ausbrandgrad kann
auf vorteilhafte Weise in Bezug auf die Steuerung des
Verbrennungsprozesses verwendet werden.

Bezugszeichenliste
[0030]

Feuerungsanlage
Brenner
Kohlemihle
Brennraum
Luftzufuhr

erste Messeinheit
zweite Messeinheit
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur Messung eines Ausbrandgrades ei-
nes Brennstoffes in einer Feuerungsanlage (1) in der
wenigstens teilweise flissige oder feste Brennstoffe
verbrannt werden, die zumindest eine Messeinheit
(6, 7) aufweist, durch die an einer Stelle innerhalb
des Brennraums (4) eine Temperatur erfassbar ist,
die einer Auswerteeinheit (8) zugefihrt wird, in der
unter Berticksichtigung derim Brennraum (4) erfass-
ten Temperatur wenigstens eine Information Uber
das Ausbrandverhalten im Brennraum (4) generier-
bar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Mess-
einheit (6) zur Erfassung der Temperatur eines im
Brennraum (4) befindlichen Trépfchens oder Parti-
kels sowie eine zweite Messeinheit (7) zur Erfassung
der Temperatur in einer Umgebung des Trépfchens
oder Partikels vorgesehen sind und dass die Aus-
werteeinheit (8), an die die erfassten Temperaturen
Ubertragen werden, derart ausgefiihrt ist, dass auf
der Grundlage einer Differenz zwischen der Tropf-
chen- oder Partikeltemperatur und der Temperatur
in der Umgebung der Tropfchen oder Partikel die
Information Gber das Ausbrandverhalten im Brenn-
raum (4) generiert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die erste und/oder
die zweite Messeinheit (6, 7) als Pyrometer ausge-
fuhrt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die erste Messein-
heit (6) zur Erfassung einer Tropfchen- oder Parti-
keltemperatur als Quotientenpyrometer oder als
Flammenstrahlpyrometer ausgefiihrt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Mess-
einheit (7) zur Erfassung der Temperatur in der Um-
gebung der Tropfchen oder Partikel als Spektralpy-
rometer ausgefihrt ist.

Verfahren zur Messung des Ausbrandgrades eines
Brennstoffes in einer Feuerungsanlage (1) in der we-
nigstens teilweise flissige oder feste Brennstoffe
verbranntwerden, bei dem zumindest an einer Stelle
innerhalb des Brennraums (4) eine Temperatur er-
fasst und die Temperatur einer Auswerteeinheit (8)
zugeflhrt wird, in der unter Beriicksichtigung dieser
Temperatur wenigstens eine Information tber das
Ausbrandverhalten im Brennraum (4) generiert wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur ei-
nes im Brennraum (4) befindlichen Tropfchens oder
Partikels sowie eine Temperatur in einer Umgebung
des Tropfchens oder Partikels erfasst und an die
Auswerteeinheit (8) ibertragen werden und dass auf
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der Grundlage einer Differenz zwischen der Tropf-
chen- oder Partikeltemperatur und der Temperatur
in der Umgebung der Trépfchen oder Partikel in der
Auswerteeinheit (8) die Information Uber das Aus-
brandverhalten im Brennraum (4) generiert wird.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur ei-
nes in der Umgebung des Tropfchens oder Partikels
befindlichen Gases und/oder einer Begrenzungs-
wand (9) des Brennraums (4) erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur
des Tropfchens oder Partikels mit einem Flammen-
pyrometer (6) erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gastempera-
tur mittels eines Spektralpyrometers (7) erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur
desim Brennraum (4) befindlichen Gases sowie des
Tropfchens oder Partikels an einer Stelle des Brenn-
raums (4) erfasst werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahlund An-
ordnung der Pyrometer (6, 7) derart erfolgt, dass
zwei- oder dreidimensionale Ausbrandprofile in der
Auswerteeinheit (8) generiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass auf der Grundlage
der Temperaturdifferenz eine Information Gber den
Restkoksausbrand generiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass auf der Grundlage
der in der Auswerteeinheit (8) generierten Informa-
tion Brennstoffzufuhr, eine Kohlenmiihleneinstel-
lung, eine Sichtereinstellung, eine Luftzufuhr (5) in
der Feuerungsanlage (1), ein an einem Brenner (2)
der Feuerungsanlage (1) herrschendes Verbren-
nungsluftverhaltnis und/oder eine Art des verbrann-
ten Brennstoffs verandert wird.

Claims

An apparatus for measuring a degree of burnout of
afuel in afurnace (1), in which at least partially liquid
or solid fuels are burned, comprising at least one
measuring unit (6, 7), with which a temperature can
be detected at one point within the combustion
chamber (4), which is supplied to an evaluation unit
(8), in which, considering the temperature detected

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

in the combustion chamber (4), at least one informa-
tion about the burnout behavior in the combustion
chamber (4) can be generated,

characterized in that a first measuring unit (6) for
detecting the temperature of a droplet or particle lo-
cated in the combustion chamber (4) as well as a
second measuring unit (7) for detecting the temper-
ature in a vicinity of the droplet or particle are pro-
vided and that the evaluation unit (8), to which the
detected temperatures are transferred, is designed
such that the information about the burnout behavior
in the combustion chamber (4) is generated based
on a difference between the droplet or particle tem-
perature and the temperature in the vicinity of the
droplets or particles.

The apparatus according to claim 1,
characterized in that the first and/or the second
measuring unit (6, 7) is designed as a pyrometer.

The apparatus according to claim 1 or 2,
characterized in that the first measuring unit (6) for
detecting a droplet or particle temperature is de-
signed as a two-color pyrometer or as a flame-jet
pyrometer.

The apparatus according to any one of claims 1 to 3,
characterized in that the second measuring unit (7)
for detecting the temperature in the vicinity of the
droplets or particles is designed as a spectral pyrom-
eter.

A method for measuring the degree of burnout of a
fuel in a furnace (1), in which at least partially liquid
or solid fuels are burned, in which a temperature is
detected at least at one point within the combustion
chamber (4) and the temperature is supplied to an
evaluation unit (8), in which, considering this tem-
perature, at least one information about the burnout
behavior in the combustion chamber (4) is generat-
ed,

characterized in that the temperature of a droplet
or particle located in the combustion chamber (4) as
well as a temperature in a vicinity of the droplet or
particle is detected and transferred to the evaluation
unit (8) and that, based on a difference between the
droplet or particle temperature and the temperature
in the vicinity of the droplets or particles, the infor-
mation about the burnoutbehavior in the combustion
chamber (4) is generated in the evaluation unit (8).

The method according to claim 5,

characterized in that the temperature of a gas lo-
cated in the vicinity of the droplet or particle and/or
of a boundary wall (9) of the combustion chamber
(4) is detected.

The method according to claim 5 or 6,
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characterized in that the temperature of the droplet
or particle is detected with a flame pyrometer (6).

The method according to any one of claims 5 to 7,
characterized in that the gas temperature is detect-
ed by means of a spectral pyrometer (7).

The method according to any one of claims 5 to 8,
characterized in that the temperature of the gas as
well as the droplet or particle located in the combus-
tion chamber (4) is detected at one point of the com-
bustion chamber (4).

The method according to any one of claims 5 to 9,
characterized in that the number and arrangement
of the pyrometers (6, 7) is such that two- or three-
dimensional burnout profiles are generated in the
evaluation unit (8).

The method according to any one of claims 5 to 10,
characterized in that an information about the re-
sidual coke burnout is generated based on the tem-
perature difference.

The method according to any one of claims 5 to 11,
characterized in that, based on the information
generated in the evaluation unit (8), a fuel supply, a
coal mill setting, a sifter setting, an air supply (5) in
the furnace (1), an air-fuel ratio present at a burner
(2) of the furnace (1) and/or a type of the fuel burned
is changed.

Revendications

Dispositif de mesure du degré de combustion d’'un
combustible dans une installation de combustion (1)
dans laquelle sont brllés au moins partiellement des
combustibles liquides ou solides, et qui présente au
moins une unité de mesure (6, 7) au moyen de la-
quelle une température peut étre détectée dans un
point a I'intérieur de la chambre de combustion (4),
laquelle température étant transmise a une unité
d’évaluation (8) dans laquelle au moins une informa-
tion concernant le comportement de combustion
dans ladite chambre de combustion (4) peut étre pro-
duite en tenant compte de la température détectée
dans ladite chambre de combustion (4),

caractérisé en ce qu’une premiére unité de mesure
(6) pour détecter la température d’une gouttelette ou
d’'une particule se trouvant dans ladite chambre de
combustion (4) et une seconde unité de mesure (7)
pour détecter latempérature dans un environnement
de la gouttelette ou de la particule sont prévues, et
en ce que ladite unité d’évaluation (8) a laquelle les
températures détectées sonttransmises, est congue
detelle maniére que I'information concernantle com-
portement de combustion dans la chambre de com-
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bustion (4) est produite sur la base d’une différence
entre la température des gouttelettes ou des parti-
cules et la température dans I'environnement des
gouttelettes ou des particules.

Dispositif selon la revendication 1,

caractérisé en ce que ladite premiere et/ou ladite
seconde unité de mesure (6, 7) est congue comme
un pyrometre.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que ladite premiere unité de me-
sure (6) pour détecter une température de gouttelet-
te ou de particule est congue comme un pyromeétre
a quotient ou comme un pyromeétre a faisceau de
flamme.

Dispositif selon une quelconque des revendications
1a3,

caractérisé en ce que ladite seconde unité de me-
sure (7) pour détecter la température dans I'environ-
nement des gouttelettes ou particules est congue
comme un pyrometre spectral.

Procédé de mesure du degré de combustion d’'un
combustible dans une installation de combustion (1)
dans laquelle sont brlilés au moins partiellement des
combustibles liquides ou solides, procédé qui con-
siste en la détection d’'une température dans au
moins un point a l'intérieur de la chambre de com-
bustion (4) et en la transmission de cette tempéra-
ture a une unité d’évaluation (8) dans laquelle au
moins une information sur le comportement de com-
bustion dans ladite chambre de combustion (4) est
produite en fonction de cette température,
caractérisé en ce que la température d’'une gout-
telette ou d’'une particule se trouvant dans ladite
chambre de combustion (4) et une température dans
un environnement de la gouttelette ou de la particule
sont détectées et transmises a ladite unité d’évalua-
tion (8), et en ce que linformation concernant le
comportement de combustion dans ladite chambre
de combustion (4) est produite, dans ladite unité
d’évaluation (8), sur la base d’une différence entre
la température des gouttelettes ou des particules et
latempérature dans I'environnement des gouttelette
ou des particules.

Procédé selon la revendication 5,

caractérisé en ce que la température d’'un gaz se
trouvant a proximité de la gouttelette ou de la parti-
cule et/ou d'une paroi limite (9) de ladite chambre
de combustion (4) est détectée.

Procédé selon la revendication 5 ou 6,
caractérisé en ce que la température de la goutte-
lette ou de la particule est détectée au moyen d’un
pyromeétre de flamme (6).
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Procédé selon une quelconque des revendications
5a7,

caractérisé en ce que la température du gaz est
détectée au moyen d’un pyrométre spectral (7).

Procédé selon une quelconque des revendications
5a8,

caractérisé en ce que la température du gaz se
trouvant dans ladite chambre de combustion (4) et
de la gouttelette ou de la particule est détectée dans
un point de ladite chambre de combustion (4).

Procédé selon une quelconque des revendications
5a9,

caractérisé en ce que le nombre et la disposition
desdits pyromeétres (6, 7) sont tels que des profils de
combustion en deux ou trois dimensions sont pro-
duits dans ladite unité d’évaluation (8).

Procédé selon une quelconque des revendications
5a10,

caractérisé en ce qu’une information sur la com-
bustion du coke résiduel est produite sur la base de
la différence de température.

Procédé selon une quelconque des revendications
5a11,

caractérisé en ce que, sur la base de l'information
produite dans ladite unité d’évaluation (8), une ali-
mentation en combustible, une configuration d’un
broyeur a charbon, une configuration d’'un sépara-
teur, une alimentation en air (5) dans ladite installa-
tion de combustion (1), un rapport d’air de combus-
tion régnant sur un brlleur (2) de ladite installation
de combustion (1) et/ou untype du combustible bralé
sont modifiés.
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