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g s-1 bzw. mol s-1 

KkIIeffk ,,
 Effektive Reaktionsgeschwindigkeitskon-

stante des Koksabbrandes nach dem 
Umsatz-Zeit-Modell  

g s-1 bzw. mol s-1 

BrStm  Probenmasse des Brennstoffs g 
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Cn  Molmenge Kohlenstoff mol 

2COn  Molmenge Kohlendioxid mol 

2On  Molmenge Sauerstoff mol 

gesOn ,2

 Umgesetzte Sauerstoffmenge des 
vollständigen Ausbrands 

mol 

2COM  Molmasse Kohlendioxid mol kg-1 
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Ieffr ,  Effektive Verbrennungsgeschwindigkeit 
nach dem Masse-Zeit-Modell 

g s-1 

Fleffr ,
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R  Universelle Gaskonstante 8,314 J K-1mol-1 

t  Zeit s 

T  Temperatur K 

RV  Reaktorvolumen m3 

VGV�  Volumenstrom des Verbrennungsgases m3 s-1 

X  Umsatz mol mol-1 

α  Winkel ° 
μ  Massenanteil kg kg-1 

ν  Reaktionsordnung - 

2COρ  Dichte Kohlendioxid kg m-3 
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Kurzfassung 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Abbrandverhalten von 
verschiedenen Kohlen in Luft- und O2/CO2-Atmosphären untersucht. Für diese 
Anwendung wird eine neue Untersuchungsmethode entwickelt, mit der das 
vollständige Abbrandverhalten von Festbrennstoffen bei hohen Aufheizraten 
und turbulenten Strömungsbedingungen erfasst werden kann.  

Die Entwicklung der Untersuchungsmethode umfasst Dimensionierung, 
Aufbau, Inbetriebnahme und Optimierung einer 20 kWth-atmosphärischen 
Laborverbrennungsanlage (ALVA 20). Mit ihr werden umfangreiche experi-
mentelle Messkampagnen durchgeführt, um das Abbrandverhalten von drei 
Braun- und sechs Steinkohlen zu charakterisieren. Neben der Brennstoffzu-
sammensetzung werden Partikelgröße, Verbrennungstemperatur und 
Verbrennungsgaszusammensetzung variiert. Ziel dieser grundlagen-
orientierten Untersuchungen ist die Charakterisierung des Abbrandverhaltens 
in unterschiedlichen Gasatmosphären, um den Einfluss erhöhter CO2-
Konzentrationen im Verbrennungsgas auf den Verbrennungsverlauf zu 
ermitteln.  

Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Versuchsergebnisse spiegeln die 
aus der Theorie bekannten Zusammenhänge bezüglich des Einflusses von 
Partikelgröße, Brennstoffzusammensetzung und Temperatur wieder. Mit 
steigender Partikelgröße, steigendem Inkohlungsgrad und sinkender 
Temperatur nimmt die Verbrennungszeit zu. Diese Gesetzmäßigkeiten gelten 
nicht nur für die Verbrennung in Luft, sondern auch für die untersuchten 
O2/CO2-Atmosphären.  

Um den Einfluss einer erhöhten CO2-Konzentration im Verbrennungsgas auf 
das Abbrandverhalten zu bestimmen, werden insbesondere die Abbrand-
verläufe in Luft- und O2/CO2-Atmosphären mit vergleichbarem Sauerstoff-
gehalt betrachtet. In O2/CO2-Atmosphären ist tendenziell eine verspätete 
Zündung der Flüchtigen zu erkennen. Allerdings ist dieser Effekt nicht 
ausgeprägt. Dahingegen weisen die Brennstoffe in O2/CO2-Atmosphären 
einen beschleunigten Koksabbrand auf, der auf die Boudouard-Reaktion 
zurückzuführen ist. CO2 stellt im Gegensatz zu N2 kein Inertgas im 
Verbrennungsgas dar, so dass die höheren CO2-Konzentrationen den 
Reaktionsweg der Kohlenstoffumsetzung und die damit verbundenen 
chemischen Reaktionsmechanismen beeinflussen und beschleunigen.  

Zur weiterführenden Auswertung der experimentellen Ergebnisse werden 
weiterhin zwei mathematische Abbrandmodelle entwickelt, mit denen die 
makrokinetischen Parameter bestimmt werden. Diese Parameter stellen 
wichtige Eingangsgrößen für die numerische Strömungssimulation dar. 
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Abstract 
In this work, investigations were carried out to examine the combustion 
behaviour of various coals in air and O2/CO2-atmospheres. For these 
investigations, a method was specifically developed that enabled the 
combustion behaviour of solid fuels to be observed under realistic conditions, 
including high heating rates and turbulent gas flow conditions within the 
combustion chamber. 

The development of this method involved the design, construction, 
commissioning, and optimisation of a 20 kWth-atmospheric laboratory test 
facility: ALVA 20. Using this facility, extensive measurements involving many 
parameters were carried out to characterise the combustion behaviour of three 
lignites and six hard coals. Apart from fuel composition parameters such as 
particle size, combustion temperature and gas composition were also varied. 
The objective of these investigations was to characterise the combustion 
behaviour of different fuels in different atmospheres in order to assess the 
impact on combustion behaviour when the concentration of CO2 in the 
combustion gas is increased. 

The experimental results obtained from these investigations were in 
accordance with the known theories concerning the influence of particle size, 
fuel composition and temperature on combustion. As particle size and carbon 
content increase and temperature decreases there is an increase in 
combustion time. This was observed not only for combustion in air but also in 
O2/CO2-atmospheres. 

To compare and characterise the effect on combustion behaviour when the 
concentration of CO2 in the combustion gas is increased, oxygen 
concentration was kept constant for combustion in air and O2/CO2-
atmospheres. At low temperatures in O2/CO2-atmospheres volatile combustion 
was less prevalent than in air. This effect is not particularly significant. 
However, for lignite in O2/CO2-atmospheres the rate of char combustion 
accelerated. This can be explained by the additional oxidation of char by CO2. 
Depending on the temperature and type of fuel the increase in the overall 
combustion rate of char is attributed to the Boudouard reaction. Unlike N2, CO2 
is not an inert component of the combustion gas and so the presence of higher 
concentrations of CO2 in the combustion gas influences and accelerates the 
release of carbon and with it the coupled chemical reaction mechanisms. 

To further analyse the experimental results, two mathematical models were 
developed. These enable to determine macro kinetic parameters, which 
represent important input data for computational fluid dynamics simulations. 

 




