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1 Einleitung

Die technische Verbrennung hat heute fiir unsere Gesellschaft zwei wesentliche Aspekte. Sie
ist die wichtigste Technologie zur Energiewandlung mit dem Ziel der Elektrizitats- und Wérme-
bereitstellung, und wird zunehmend zur thermischen Abfallbehandlung eingesetzt.

Die Bereitstellung von Strom und Warme ist ein ressourcenbeanspruchender Prozess. Neben
verlustbehafteter Erzeugung, Transport und Nutzung von Strom und Warme, tragen der
verschwenderische Umgang mit Energie durch den Verbraucher, sowie neue Mitstreiter in der
globalen Industrie- und Wirtschaftslandschaft zur beschleunigten Aufzehrung der fossilen
Priméarenergietréager der Erde bei.

Verstarkt wird deshalb versucht die nationalen Energiewirtschaften auf zusatzliche, nicht-
fossile Saulen zu stellen. Dies kann durch Nutzung regenerativer Energien nachhaltig,
umweltfreundlich und unabhéngiger vom internationalen Olmarkt geschehen. Unter den rege-
nerativen Energien kann Biomasse als Brennstoff in Feuerungssystemen genutzt werden.
Biomasse ist ein Flachenprodukt. Anbau, Ernte und Transport haben einen entscheidenden
Einfluss auf die Okonomie und die GréBe einer Biomassefeuerung. Biomassefeuerungen sind
deshalb fir dezentrale Systeme im kleinen Leistungsbereich geeignet.

Auch Abfélle, insbesondere der kommunale Hausmiill, sind Flachenprodukte. Seit etwa 100
Jahren werden Abfélle in Europa groBtechnisch verbrannt. Eine Konsequenz aus ihrer
gesundheitlichen Bedenklichkeit. Die marktwirtschaftliche Entwicklung des letzten
Jahrhunderts, hin zur Massenproduktion von Konsumgiitern, hat die Abfélle der zivilisierten
Gesellschaften verandert. Abfalle haben neue Eigenschaften. Sie sind heute wertstoff- und
heizwertreich. Diese Veranderungen haben Eingang in die deutschen Gesetze gefunden, die
nach der Rohstoffriickgewinnung die Verbrennung der Abfélle vorsieht. Mit der Inertisierung,
Hygienisierung und Volumenreduktion der Abfélle durch den Verbrennungsprozess soll so die
Idee einer nachsorgefreien Deponie umgesetzt werden.

Die vorgestellten Brennstoffe Biomasse und Abfall haben neben ihrem kalorischen Wert,
durch natiirliche oder technologische Prozesse angereichert, Stoffe inne, die bei der Verbren-
nung als unerwinschte Emission frei werden und des Weiteren zur rauchgasseitigen Korro-
sion des Feuerungssystems fiihren kdnnen.

Um uns und unsere Umwelt vor dem schédlichen Einfluss der Emissionen zu schitzen, kom-
men bei der Genehmigung und dem Betrieb von Feuerungssystemen verschiedene adminis-
trative Instrumente (Emissionsgrenzwerte, Stérfall- und Uberwachungsvorschriften, Umwelt-
vertraglichkeitspriifung) zur Anwendung. Zur Emissionsminderung sind zahlreiche, technisch
bewahrte Verfahren bekannt. Meist sind diese Verfahren aber sehr aufwendig und fiir Feue-
rungen kleiner Leistungsbereiche deshalb 6konomisch nicht sinnvoll.

In der vorliegenden Arbeit sollen zwei, an die Brennstoffe Biomasse und Abfall angepasste,
Emissionsminderungskonzepte fir eine stationdre Wirbelschichtfeuerung als dezentrale Feu-
erung vorgestellt werden. Weiterhin sollen die durch das Konzept entstehenden positiven
Effekte auf den Betrieb des Wirbelbettes und die rauchgasseitige Korrosion aufgezeigt
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werden. Das auf Grundlage experimenteller Untersuchungen entwickelte innovative Konzept
ist derzeit noch nicht Stand der Technik.

Die hier angesprochenen Thematiken der Energieversorgung und der Abfallverbrennung wer-
fen viele Fragen auf und werden derzeit kontrovers diskutiert. ...In welchem Zeitraum und auf
welchem Weg ist die Umstellung der Elektrizitatsversorgung einer Industrienation mit
regenerativen Energien realistisch? Wie sichert man international eine dkologisch sinnvolle
Biomasseproduktion? Auf welche Weise wird die Aufwertung von Hausmdll zur erneuerbaren
Energie die Abfallwirtschaft verdndern? Wer kann sich welche Emissionsgrenzwerte leisten?
.. efc.

Der Autor ist sich des Diskussionsstandes hierzu bewusst. In der folgenden Arbeit soll aus-
schlieBlich der verfahrenstechnische Aspekt der Rauchgasbehandlung bei der Biomasse- und
Abfallverbrennung Gegenstand der Untersuchungen sein.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zum Versténdnis der Arbeit besprochen. Nach fol-
gend wird dabei auf den Stand der Technik bei Feuerungen und Emissionsminderung im klei-
nen Leistungsbereich eingegangen. Als Forschungsgegenstand dieser Arbeit wird die statio-
nare Wirbelschichtfeuerung (SWSF) mit dem Betriebskonzept des Lehrstuhls fir Umwelt-
technik vorgestellt. Der Charakterisierung der relevanten Emissionen folgt ein Uberblick aus-
gewahlter Verfahren zur Emissionsminderung.

2.1 Dezentrale Energiesysteme, Biomasse, Abfall

Dezentrale Energiewandlung heiB3t verbrauchernahe Energiewandlung mit dem Ziel der
Strom- und Wéarmeerzeugung. Im Fokus dieser Arbeit stehen dabei Feuerungssysteme. Hier
kann die Stationare Wirbelschichtfeuerung als Erfolg versprechende Technologie angewendet
werden.

Der in dieser Arbeit favorisierte Leistungsbereich von 0,1 - 50 MW fiir den Einsatz der SWSF
als dezentrale Anwendung zur Biomasse- und Abfallverbrennung resultiert aus zwei Umstan-
den. Im Vergleich zu Kleinfeuerungen (Feuerungsleistung < 0,1 kW), die - mit Regelbrennstof-
fen betrieben - eine standardisierte, konstruktiv einfache Anlagentechnik besitzen, ist die
Wirbelschichttechnik technologisch aufwendiger und in Anschaffung und Betrieb kosteninten-
siver. Eine SWSF kann nicht als Konkurrenz zu Kleinfeuerungen (Raumwarmeerzeugung) be-
trieben werden. Wie eingangs angesprochen, wirken die Bezugskosten bei Brennstoffen mit
geringer Energiedichte, zu denen Biomasse und Abfélle gehéren, limitierend auf die obere
LeistungsgréBe; je nach Brennstoff ist die Feuerungsleistung auf 10-100 MW begrenzt. Es
gelten zudem verschérfte Grenzwerte flir Biomassefeuerungen mit einer Leistung gréBer 50
MW (vgl. 13. BImSchV GroBfeuerungen und Gasturbinenanlagen).

Unter dem weit gefacherten und international unterschiedlich gehandhabten Begriff Biomasse
kénnen im weitesten Sinn Energietrager aus Zoo- und Phytomasse verstanden werden [55].
Als zweckmaBig erweist sich folgende Untergliederung:

= Halmartige Biomasse (Stroh und Landschaftspflegematerial)

» Holzartige Biomasse (Waldrest-, Schwach-, Alt-, Industrierestholz)

= Biogassubstrate (Rlckstande aus der Landwirtschaft, Landschaftspflegematerial...)
=  Klargas

= Deponiegas

= Energiepflanzen [50].

Nicht zu verwechseln ist diese Auflistung mit den in der Biomasseverordnung (BiomasseV)
benannten Stoffen, die im Sinne des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) als férderungs-
wirdig eingestuft sind. Hier sind insbesondere Klar- und Deponiegas, Hafenschlick, belastetes
Altholz und Siedlungsabfélle von der Férderung ausgenommen. Hier gilt das AusschlieBlich
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keitsprinzip. Als fdérderungswirdig werden nur Anlagen genehmigt, die fir anerkannte
Biomasse (nach EEG) konzipiert sind und mit dieser befeuert werden. Aktuelle Uberlegungen,
diese Positivliste der Biomasse zu erweitern bzw. das AusschlieBlichkeitsprinzip zu moderater
zu gestalten (ungeférderte Mitverbrennung nicht anerkannter Biomasse), ricken auch Rest-
stoffe, die bei Weiterverarbeitung landwirtschaftlicher Produkte anfallen, in ein attraktiveres
Umfeld. Hier sind zum Beispiel Reststoffe aus den Produktionslinien der Pflanzendl-,
Biokraftstoff-, Zucker- und Alkoholherstellung zu nennen. Die oben angeflihrte Liste kdnnte
also um

» biogene Reststoffe (aus der Verarbeitung landwirtschaftlicher Produkte)

erweitert werden. Hierzu zahlt auch der gewahlte Testbrennstoff Rapsextraktionsschrot aus
der Pflanzendlproduktion (s. Kapitel 3).

Werden gasférmige und fliissige Bioenergietrdger vorwiegend in Motor-BHKWSs genutzt, so ist
die Hauptanwendung fester Bioenergietrager in Heizwerken und Haushaltsfeuerungen — also
bei der Warmeerzeugung zu finden. In kleinerem Umfang wird mit diesen Festbrennstoffen
Elektrizitat mit Dampfkraft- oder ORC-Prozessen erzeugt.

Als Abféalle sollen hier, Ubereinstimmend mit der 17. Bundes-Immissionsschutzverordnung (17.
BImSchV), alle Stoffe gemeint sein, die nicht in Anhang 1.2 der 4. BImSchV [52] bzw. unter §1
(3) 1-7 der 17. BImSchV [53] genannt sind.

2.2 Die stationdre Wirbelschicht als dezentrales Feuerungskonzept
Die Abbildung 2-1 zeigt den Stand der Technik von festbrennstofftauglichen Feuerungs-
systemen.

2.2.1 Rostfeuerungen

Die Rostfeuerung ist derzeit die Hauptanwendung im Leistungsbereich von 1 bis 30 MW. Des-
wegen wird ihre Funktionsweise als Vergleich zur SWSF an dieser Stelle ndher ausgefihrt.
Feuerungen, die eine Brennstoffschittung horizontal oder mit Schragneigung (Festbett)
durchwandert, werden als Rostfeuerungen bezeichnet. Der Brennstoff wird von unten durch
die freie Rostflache (Primarluft) und oberhalb der Brennstoffschiittung (Sekundarluft) mit
Verbrennungsluft versorgt. Fir die Qualitdt der Verbrennung ist die Versorgung des
Brennstoffkornes mit Verbrennungsluft von entscheidender Bedeutung. Diese wird durch eine
konstante Brennstoffschichthbhe (konstanter Strémungswiderstand) und ein eng definiertes
Brennstoffkornspektrum (Gleichkornschittung) erreicht.

Die Teilprozesse einer Verbrennung: Trocknung, Entgasung/Pyrolyse, Oxidation der Pyrolyse-
gase und Ausbrand (Oxidation des fixen Kohlenstoffes) finden am Einzelkorn und, fir die ge-
samte Brennstoffschittung (zeitlich) aufeinander folgend, beim Durchwandern des Feuerrau-
mes statt. Die Warmeubertragung zwischen den endothermen Zonen (Trocknung, Entgasung,
Pyrolyse) und exothermen Zonen (Verbrennung) ist von besonderem konstruktivem Interesse
bei der Ausbildung von Rost und Feuerungsgewdlbe.
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Bewahrt haben sich Roste fir Brennstoffe wie Kohle, Holz, Biomasse und Siedlungsabfalle.
Die Vielzahl der Rostvarianten (Stufen-, Schub-, Plan-, Wander-, Schiittel-, Walzenrost) ist fir
unterschiedliche Brennstoffe optimiert. Die Rostfeuerung kann sehr grobstiickige Brennstoffe
(Kantenlangen bis 350 mm) umsetzen, neigt dann aber zu unsauberer Verbrennung. Dies ist
der Heterogenitat der Brennstoffschittung geschuldet.

a) Unterschubfeuerung !, b) Rostfeuerung

B toff
Rauchgas TSRS

Sekundar- ,:___‘:}

\ I WA
B asche D ﬂ ﬂ U Asche

Primariuft

d) Zirkulierende
Wirbelschichtfeuerung ﬂ Rauchgas

Brennstoff

Sekundér-
luft

e) Staubfeuerung f} Ganzballen-Feuerung 1
Rauchgas ‘

[

Strohballen = E

(“Zigarrenfeuerung”) i}

1

“]II.!

00 Asch
staubformiger  Sekundér- H

Brennstoff furft

Abbildung 2-1: Feuerungskonzepte [20]

Lokaler Sauerstoffmangel und Temperaturspitzen sind die Quelle (vermeidbarer) Emissionen
(s. Abschnitt 2.5.2: Primare MaBnahmen zur Emissionsminderung) und erhéhen das Korro-
sionspotential des Rauchgases (CO-Korrosion, s. Abschnitt 2.6). Eine GegenmaBnahme stellt
das Wenden und Schiren des Brennstoffes mit beweglichen Rostelementen (Schub-, Walzen-
und Schittelroste) dar. Prinzipiell sind bewegte Rostelemente stérungsanfélliger und neigen
beim Einsatz von Brennstoffen mit niedrig schmelzenden Aschen zum Verkleben. Die bei der
Nutzung halmartiger Brennstoffe mit niedrigem Ascheschmelzpunkt notwendige, niedrige Ver-
brennungstemperatur kann zu hohen CO-Emissionen fiihren.

Die Abbildung 2-2 zeigt eine Vorschubrostfeuerung zur Abfallverbrennung. Der feuchte Brenn-
stoff Abfall (Wasseranteil bis zu 40 %) erfordert die Ausbildung des Feuerungsgewdlbes als
Gegenstromfeuerung. Die heiBen Rauchgase aus der Verbrennungszone Uberstrémen die
feuchte Abfallschittung und ermdglichen durch den Warmeeintrag die Entgasung und Trock-
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nung am Beginn des Rostes. Die schirende Wirkung der beweglichen Rostelemente unter-
stltzt Zlndung und Ausbrand des Abfalls.

4 8

| | | |

\ [ [ I

Trocknung Entgasung/ Verbrennung
Ziindung

1 Filltrichter 4 Primérluftzufuhr 7 Temperaturwichter
2 Beschickungsrost 5 Luftkanile 8 Aschetrichter
3 Vorschubrost 6 Sekundérluftdiisen 9 Rauchgaskanal

Abbildung 2-2: Vorschubrost zur Miillverbrennung mit mechanischem Antrieb der Rost-
stabe Fa. EVT, [12] in [42] bearbeitet

2.2.2 Wirbelschichtfeuerungen

Wird eine Partikelschiittung von einem Fluid durchstrdmt, kénnen sich nach Uberschreiten
einer bettspezifischen Gasgeschwindigkeit (Lockerungspunkt) die Partikel gegeneinander frei
bewegen. Das Partikelkollektiv fluidisiert und erhalt einen flissigkeitsdhnlichen Charakter. Sol-
che Wirbelbetten (Pseudofliissigkeiten) kénnen kalt oder heiB3, als Feuerung oder Vergaser
betrieben werden.

Mit steigender Gasgeschwindigkeit erhéht sich die Expansion des Wirbelbettes, bis schlieBlich
beim Austragspunkt die Fluidisation in eine pneumatische Fdérderung wechselt.

Durch die KenngréBen Lockerungs- und Austragspunkt eines Partikelkollektivs (wq, Woa)
lasst sich der Betriebsbereich einer Wirbelschicht eingrenzen (s. Abbildung 2-3). Bildet man
den Quotienten aus der Gasgeschwindigkeit wahrend des Betriebes wg und der Lockerungs-
geschwindigkeit wy | (Minimalfluidisation), so erhalt man die Fluidisationszahl u (s. Gleichung
2-1). Sie ist eine dimensionslose Kennzahl flir den Betrieb eines Wirbelbettes.

Gleichung 2-1: Fluidisationszahl
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Bei einer zirkulierenden Wirbelschicht ist die Gasgeschwindigkeit so gewahlt, dass ein Umlauf
des Bettmaterials erzielt wird (s. Abbildung 2-3). Im Gegensatz dazu verbleibt bei einer
stationaren Wirbelschicht das Bett im Reaktorgefa3. Neben diesen beiden atmosphérischen
Wirbelschichttechnologien gibt es die druckaufgeladene Wirbelschichttechnologie. Sie werden
als festbrennstoffbetriebene Brennkammer in Gasturbinenprozessen angewendet. Diese
Technologie befindet sich aufgrund der nicht geldsten heiBen Gasreinigung zum gegenwarti-
gen Zeitpunkt noch im Entwicklungsstadium.
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Abbildung 2-3: Einteilung der Feuerungen nach der vorherrschenden Stromungsgeschwin-
digkeit, [42] bearbeitet

Die Abbildung 2-3 zeigt, wie sich die oben genannten Feuerungen aufgrund der vorherrschen-
den Strémungsgeschwindigkeiten einteilen lassen. Mit steigendem Gasdurchsatz steigt auch
die mogliche Feuerungswarmeleistung. Im Bereich hoher Feuerungsleistungen werden des-
halb vorwiegend Staubfeuerungen eingesetzt.

2.2.3 SWSF-Anlage der Universitat Rostock

Das emissionsarme Betriebskonzept der SWSF am LS Umwelttechnik unterscheidet sich vom
Stand der Technik.

SWSF werden Oblicherweise ahnlich einer Rostfeuerung betrieben. Dazu wird der Brennstoff
auf das unterstéchiometrisch betriebene Bett geférdert. Die entstehenden Pyrolysegase
zlinden oberhalb der Wirbelschicht und erreichen beim Ausbrand Temperaturen von (ber
1000 °C. Das Temperaturprofil einer solchen Feuerung wird durch die Zumischung von
Sekundarluft und abgekiihltem Rauchgas (Rezi-Gas), also durch direkte Kiihlung kontrolliert.

Die Abbildung 2-4 zeigt das R&l Schema der SWSF am LS Umwelttechnik. Das Funktions-
prinzip der Anlage lasst sich anhand der Kriterien: Time, Temperature & Turbulence charakte-
risieren.
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Der offene Disenboden wird durch ein Drehkolbengeblase mit Fluidisations-/Verbrennungsluft
versorgt.
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Abbildung 2-4: R&I-Schema der SWSF-Anlage am LS Umwelttechnik der Universitat
Rostock [22]
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Das im Reaktorgefa3 erzeugte hoch expandierte Wirbelbett (typische Fluidisationszahlen u =
5...7) gewahrleistet eine hohe Durchmischung von Brennstoff und Luft und eine Vergleich-
maBigung der Temperatur. Das Bett ist ein Spezialkies mit definierter Kornverteilung und
einem mittleren Korndurchmesser von ca. 850 um. Der Brennstoff wird von unten in das
Wirbelbett geférdert. Aufgrund seiner geringen Dichte im Vergleich zur Wirbelbettdichte durch-
wandert der Brennstoff das Wirbelbett von unten nach oben (Archimedisches Prinzip). Dabei
wird er mechanisch und thermisch aufbereitet und verbrannt. Durch die so erreichte ver-
langerte Verweilzeit kann der Brennstoff vollstandig im Wirbelbett oxidiert werden (fast voll-
sténdiger Stoffumsatz). Die Verbrennung kann so im Wirbelbett forciert werden. Durch die
Verbrennung innerhalb der Wirbelschicht kann sich keine offene Flammenfront ausbilden.
Man spricht hierbei auch von flammenloser Verbrennung. Die in Flammenfronten vermehrt
auftretenden Schadstoffe kdnnen so verhindert werden (s. Abschnitt 2.3.3). Die Brennstoffe
Biomasse und Abfall besitzen eine kleinere Dichte als das fluidisierte Wirbelbett und erfahren
aufgrund des Eintragsortes den fir den kontinuierlichen Betrieb notwendigen Auftrieb. Far
Brennstoffe mit héherer Dichte als das Wirbelbett (z. B.: Klarschldmme, Rohbraunkohle) ist
dieses ,Konzept des unteren Brennstoffeintrags® nicht sinnvoll.

Der sich an die Brennkammer anschlieBende, konisch aufweitende Freiraum (Freeboard)
dient zur Verminderung der Gasgeschwindigkeit und als Ausdehnungsraum fiir das expan-
dierende Bett. Uber diesen Weg verldsst das entstehende Rauchgas zusammen mit
Brennstoffasche und Bettabrieb die Feuerung. Im angeschlossenen HeiBgaszyklon erfolgt
eine Grobstoffabscheidung. Das Ziel: vollstandiger Ausbrand des Brennstoffs bei Erreichen
der Wirbelbettoberflache, kann anhand der Bett- und Freeboardtemperatur Gberprift werden.
Findet die Verbrennungsreaktion im Wirbelbett statt, kann die mittlere Gastemperatur im
Freeboard aufgrund des Verlustwarmestromes Uber die Mantelflache nur kleiner als die
Wirbelbetttemperatur sein. In der Testpraxis gilt: Freeboardtemperatur kleiner bzw. gleich der
Wirbelbetttemperatur.

Von besonderem Interesse ist das Temperaturprofil in der Wirbelschicht. Am Lehrstuhl
Umwelttechnik wird ein gleichmaBiges Temperaturprofil Uber die gesamte Hohe des Wirbel-
bettes angestrebt. Hierdurch lasst sich ein definiertes, einheitliches Reaktionsmilieu fiir die
Verbrennungsreaktion erzeugen. Das Temperaturniveau ist innerhalb bestimmter Grenzen frei
wahlbar. Dieses angestrebte, gleichmaBige Temperaturprofil unterscheidet sich von denen
nach dem Stand der Technik betriebenen Wirbelschichtfeuerungen (s. Absatz Wirbelschicht-
feuerungen). Diese Betriebsphilosophie ist Teil des Emissionsminderungskonzeptes (s. Kapi-
tel 4).

Die untere Temperaturgrenze ist — durch die Entgasungszeit des Brennstoffkorns, die Zind-
temperatur und Zindgeschwindigkeit der Pyrolysegase sowie der BrennstoffkorngréBe und
dessen Abbrandzeit vorgegeben — eine brennstoffspezifische Temperatur. Wird eine kritische
Temperatur unterschritten, reicht die Verweilzeit des Brennstoffes — (bei einem gewahlten
Wirbelschichtvolumen) — nicht aus, um Trocknung, Entgasung, Zindung und Oxidation des
Brennstoffes zu erméglichen. Aufgrund der verringerten Wéarmefreisetzung im Wirbelbett kihlt
dieses aus. Die Verbrennung verlagert sich ins Freeboard. Dabei kommt es zur Ausbildung
von Flammenfronten durch Zindung der Pyrolysegase aus der Wirbelschicht. Bei der weiteren
Auskihlung des Bettes wird der Brennstoff nicht mehr ausreichend aufbereitet. Die Ziindung
der brennbaren Gase im Freeboard bricht ab. Die Verbrennung kommt zum Erliegen. Neben
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dieser verfahrenstechnischen unteren Grenze ist bei der Verbrennung von Abféllen eine
Mindesttemperatur von 850 °C gefordert. Die obere Temperaturgrenze kann durch den Asche-
schmelzpunkt des Brennstoffes sowie durch simultan betriebene Rauchgasbehandlungsver-
fahren begrenzt sein.

Flexibilitdt hinsichtlich des Brennstoffbandes ist flir Abfall- und Biomassefeuerungen eine
attraktive Eigenschaft, da hier saisonal verschiedene Materialien anfallen kénnen.

Hier kann die SWSF als Vielstofffeuerung (berzeugen. Problemlos kénnen feste, flissige,
gasférmige, pastdse, hochviskose Brennstoffe und im Besonderen: Schlamme und nieder-
kalorische Brennstoffe verbrannt werden. Neben dem breiten Brennstoffband bietet eine
Wirbelschichtfeuerung hervorragende Warmeauskopplungsmdoglichkeiten im Wirbelbett auf-
grund der Partikelkonvektion.

Des Weiteren bietet sie das Potential einer emissionsgeminderten Verbrennung, das Gegen-
stand dieser Arbeit ist. Wie alle Feuerungen benétigt eine SWSF eine Brennstoffaufbereitung
bezlglich der KorngrdBe.

Die 6konomische Berlcksichtigung des erhéhten VerschleiBes durch die abrasive Wirkung
des Bettes und die Notwendigkeit eines Bettmanagements bei der Verwendung
storstoffhaltiger Brennstoffe sind als Herausforderungen dieser Technologie zu nennen.

2.2.4 Ausristung der SWSF-Testanlage

Der offen ausgefiihrte Disenboden der SWSF verfiigt Gber Brenngas- und Luftdlsen, die mit
Verdichtern (V1, V2) beliefert werden (s. Abbildung 2-4). Flissige und hochviskose
Brennstoffe kdnnen mit den Pumpen P1 und P2 (ber eine gekihlte Eintragsdise in das
Wirbelbett geférdert werden. Die Festbrennstoffe werden Uber ein Schleusensystem in den
Vorlagebehalter des Schneckenférderers H1 eingebracht und gegen den Druck des
Wirbelbetts in die Brennkammer gefdrdert. Fir die Dosierung von Additiven ist ein weiterer
Schneckenférderer (H2) am Freeboard installiert. Die im Zyklon (F1) abgeschiedenen Partikel
kénnen mit einem Staubbehélter (B1) ausgeschleust werden. Das Rauchgas passiert vor dem
Kamin zwei in Reihe geschaltete Gegenstrom-Wéarmeubertrager (W1 & W2), mit denen
wahlweise Luft und/oder Brenngas vorgewarmt werden kann.

Die SWSF-Anlage ist ca. 5,5 m hoch, auf drei Ebenen begehbar und mit Schauglasern zur
visuellen Kontrolle der Verbrennung ausgerustet. Die installierte Messtechnik erlaubt die
Uberwachung der Fluidisation, der Verbrennung, der Rauchgaszusammensetzung sowie die
Bilanzierung aller Massen- und Energiestrome im System SWSF.

Als Sensoren fiir die Temperaturmessung werden Mantelthermoelemente eingesetzt. Flr die
Erfassung des angesprochenen Temperaturprofils im Wirbelbett sind Uber die Héhe des
Bettes finf Temperaturmessstellen eingerichtet (TIR 101-105). Zur Kontrolle der Rauchgas-
temperatur wird die Freeboardtemperatur am Messpunkt TIR 106 erfasst. Sie gibt Aufschluss
Uber evil. Nachreaktionen bzw. eine Verlagerung der Verbrennungsreaktion aus der Wirbel-
schicht in den Freiraum.

Die piezoelektrische Differenzdruckmessung Uber die Wirbelschicht (PDIR 201) gibt Auf-
schluss Uber den Zustand des Wirbelbettes. Am Freeboardauslass werden die Gaskonzen-
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trationen des Rauchgases gemessen. Die feuchte O,-Konzentration wird prozess- und zeitnah
direkt im Rauchgas mit einer Zirkoniumoxid-Sonde ermittelt.

Zur photometrischen bzw. paramagnetischen Analyse der Rauchgaszusammensetzung wird
ein Teilstrom abgesaugt und aufbereitet. Die resultierende Signalverzégerung erfordert eine
Korrektur (Zeitverschiebung) der Messdaten.

Die Steuerung des Luftvolumenstromes (Fluidisationsmedium und Verbrennungsluft) erfolgt
durch Drosselung mit einem Motorventil bei konstanter Verdichterleistung. Die Motoren der
Brennstoff-Férderaggregate werden mit Hilfe von Frequenzumrichtern betrieben und
gesteuert.

Das Kernstlick des Prozessleitsystems ist der Interbus S (Fa. Phoenix Contact) in dem die
aufgezeigten Sensoren (Messeinrichtungen) und Aktoren (Stellglieder) der SWSF-Anlage inte-
griert sind. Ein Bildschirmfoto der Prozessvisualisierung des angeschlossenen Leitrechners
zeigt Abbildung 2-5 .

Wirbelschi | Rostock [nn.m.ue 12:37:19

START/STOP

oz [ 12z |vers

D2 13,7 Wollh

co a5 ppm

I Euxt. Solit [ [=] 0.5 Fpm

Fehlercade:

s02 B2 RRmM

Abbildung 2-5: Prozessvisualisierung am Leitrechner der SWSF-Anlage

Hier sind alle relevanten Betriebsparameter fiir die Steuerung des Verbrennungsprozesses
zusammengefasst.

Die Bedienungsoberflache ermdglicht dem Anlagenfahrer, neben der manuellen Ansteuerung
von Frequenzumrichtern der Eintragssysteme und dem Motorventil der Luftstrecke, den auto-
matisierten, temperaturgefiihrten Betrieb. Fortlaufend werden im 5-Sekunden-Takt alle Mess-
werte und Ausgabesignale in einer Textdatei protokolliert und gesichert. Eine tabellarische
Ubersicht zu den in dieser Arbeit benutzten Messwerten aus Abbildung 2-4 ist mit Anhang A
beigefligt.
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2.3 Emissionen

Emissionen sind (hier) die von Feuerungsanlagen ausgehenden Luftverunreinigungen. Hierzu
zéhlen gasférmige und staubférmige Stoffe anorganischer und organischer Natur.

Die Abbildung 2-6 zeigt die Emissionsverteilung auf verschiedene Quellgruppen in Deut-
schland fur das Jahr 2005. Zu erkennen ist, dass Verbrennungsprozesse die Hauptursache fir
die anthropogen verursachten Emissionen sind. Der Emissionsanteil durch Haushaltsfeuerun-
gen und den Verkehr (bersteigt den Anteil der Energiewirtschaft um Faktor 2 bzw. 3. Dies ist
zum einen durch die Anzahl der kleinen Feuerungssysteme (Haushaltsfeuerungen, Fahrzeu-
ge) und ihrem kleineren Wirkungsgrad begriindet. Kohlenmonoxid, Stickoxide und Schwefel-
dioxide sind als Hauptemissionen aus den Verbrennungsprozessen zu erkennen.
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Abbildung 2-6: Emissionen ausgewahlter Luftschadstoffe nach Quellgruppen in Deut-
schland 2005 aus UBA Datenmaterial

2.3.1 Emissionen und AnlagengréBe

Kleine Feuerungssysteme erzeugen, im leistungsbezogenen Vergleich mit groBen Systemen,
mehr Emissionen. Der Zusammenhang zwischen Anlagengr6Be und Emissionen verknupft
sich Uber den Wirkungsgrad der Anlagen und hat warmetechnische, wirtschaftliche und
betriebliche Griinde.

So steigen die spezifischen Verluste kleiner Systeme naturgemaf, da mit kleinerer Leistung
und BaugréBe stets ein erhdhter spezifischer Warmeverlust Uber die Anlagenmantelflache
stattfindet. Dies ist dem gréBeren Verhdltnis von Oberflaiche zu genutztem Volumen bei
kleinen Systemen geschuldet. Auch bei Einzelkomponenten (Pumpe, Turbine, Elektromotor)
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sind erhéhte Verluste mit kleinerer Kapazitat verknipft. Ein kleinerer Wirkungsgrad muss bei
vergleichbarer Nutzleistung durch erhdhte Brennstoffleistung (bzw. elektrische Leistung)
kompensiert werden. Aufgrund dieses emissionsbehafteten Mehraufwandes erzeugen kleine
Systeme bezogen auf die Nutzleistung mehr Emissionen als grofBe.

Weiter flhrt der instationéare Betrieb von kleinen Anlagen, wie z. B. Haushaltsfeuerungen (bis
zu 200 Brennerstarts pro Tag) zu héheren Emissionen, im Vergleich zum kontinuierlichen
Betrieb von Heizwerken. Aufgrund der leistungsbezogenen, héheren Investitionskosten kleiner
Anlagen sind den Wirkungsgrad erh6hende MaBnahmen und zusétzliche (sekundéare) Emis-
sionsminderungsverfahren wirtschaftlich meist nicht tragbar.

Diese Argumente sprechen fir den Betrieb von GroBfeuerungen. Erhéhte Umweltbelastungen
durch den enormen logistischen Aufwand fir die Brennstoffversorgung und die Infrastruktur
eines GroBkraftwerkes schmaélern allerdings dessen Bilanz. Die Vorteile dezentraler Anlagen
liegen in der Nutzung von o6rtlich anfallender Biomasse und Reststoffen und den damit
verbundenen Effekten, wie: Nachhaltigkeit und Unabhangigkeit durch nachwachsende
Brennstoffe, potentielle CO.-Neutralitdit und kirzere Transportwege. Durch dezentrale,
verbrauchernahe Kraft- und Warmeerzeugung kann zudem der verlustbehaftete Warme- und
Elektrizitatstransport Uber groBe Entfernungen vermieden werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Luftverunreinigungen in sechs verschiedene Schadstoff-
klassen unterteilt.

= Kohlenstoffverbindungen (CO, CO,)

= fllichtige organische Kohlenwasserstoffe (Cog, PAK, PCDD/F)

= Stickstoffverbindungen (NO, NO,, N,O, NH3)

= Schwefelverbindungen (SO,, SO3, H,SO,)

= Halogenverbindungen (HCI, HF)

= Stéube, Aerosole (Asche, RuB, Schwermetalle, Bettabrieb)

2.3.2 Kohlenstoffverbindungen (CO, COy,)

Kohlenstoff ist neben Wasserstoff der Energietrdger eines Brennstoffes. Durch die
kontrollierte Oxidation dieser Elemente wird die erwlinschte Warmefreisetzung erreicht. CO,
und H,O sind somit die notwendigen Produkte der Energiewandlung. CO, (und auch H,0)
wird deshalb in den Verordnungen und Verwaltungsvorschriften des BImSchG nicht mit
einem Emissionsgrenzwert beschrankt.

Die Auswirkungen der gewaltigen Mengen Kohlenstoffdioxids (aber auch Staub und Wasser-
dampf), die seit den letzten 150 Jahren durch Verbrennungsprozesse in die Atmosphéare emit-
tiert worden sind, kénnen zur Zeit nicht abgesehen werden... Klima, Wetter... . Deshalb haben
sich die Industrienationen zur Begrenzung von CO,-Emissionen durch die Einfiihrung des
Emissionszertifikathandels entschlossen. Neben der Limitierung der CO,-Frachten, soll so die
Steigerung der Energieeffizienz von Verbrennungsanlagen sowie die Entwicklung von Tech-
nologien zur CO,-freien Energiewandlung geférdert werden.
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Kohlenmonoxid (CO)

Die Vollstéandigkeit einer Verbrennung ist durch die Umsetzung des fixen Brennstoffkohlen-
stoffs (Koks) und die Oxidation des Kohlenmonoxids bestimmit.

Die Reaktion von CO zu CO: ist stark von der Temperatur und dem O.-Angebot abhangig.
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Abbildung 2-7: CO-Bildung in einer Gasturbinenbrennkammer [18]; A = 1/®, ® > 1 kenn-
zeichnet eine unterstéchiometrische Verbrennung

Die Abbildung 2-7 zeigt die Abhangigkeit der CO-Emission vom Luftangebot am Beispiel einer
Gasturbinenbrennkammer.

Bei der Interpretation ist zu beachten, dass durch veréndertes Luftangebot auch die Verbren-
nungstemperatur verandert ist. Das Temperaturmaximum einer Verbrennung liegt bei A = 1/®
= 1. Im Bereich unter- oder Uberstéchiometrischer Verbrennung sinkt die Verbrennungstempe-
ratur aufgrund verminderten Brennstoffausbrandes bzw. durch die zuséatzliche Kihlung mit
Verbrennungsluft.

Bei stéchiometrischen Bedingungen (A = 1) ist rechnerisch genug O, fir die Oxidation des CO
vorhanden. Reale Brennkammern kdnnen aber aus technischen und wirtschaftlichen Griinden
keine ideale, vollstindige Vermischung des Reaktionsgemisches (Brennstoff und
Verbrennungsluft), konstante Temperatur und temperaturabhangig notwendige Verweildauer
bieten. Dies fihrt u. a. zu einem unvollstandigen Umsatz des Kohlenmonoxids und damit zu
einer brennstoff- und feuerungsspezifischen CO-Emission bei A = 1 (s. Abbildung 2-7).

Erhdht man die Luftmenge (A > 1), kann man, aufgrund der Verschiebung des stofflichen
Reaktionsgleichgewichts, den CO-Umsatz erhéhen (s. Abbildung 2-7, CO-Minimum).

Zugleich sinkt durch die zusatzliche Luft die Verbrennungstemperatur und damit die Reak-
tionsgeschwindigkeit. Mit sinkender Verbrennungstemperatur (bzw. steigendem Luftverhaltnis
in Abbildung 2-7) steigt die CO- Emission deshalb nach einem Minimum wieder an. Die
Abweichung von der Gleichgewichtskurve ist also mit der zunehmenden kinetischen
Hemmung begrindet.

Die verminderte Reaktionsgeschwindigkeit verlangt zur vollstandigen Umsetzung eine héhere
Verweilzeit der reagierenden Gase bis zur Einstellung des stofflichen Gleichgewichts. Wird
dies nicht gewahrleistet, verbleibt das CO als Emission im Rauchgas.

Bei Luftmangel (A < 1) konkurriert CO mit H, um den verfigbaren Sauerstoff. Dieser Umstand
erhoht die CO-Emission, da die nicht kinetisch kontrollierte Wasserstoffoxidation die
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bevorzugte Reaktion ist. Durch die Erhéhung der Temperatur und der O,-Konzentation kann
der CO-Emission entgegengewirkt werden.

Zu beachten ist aber, dass z. B. sich mit der Sekundarlufteindiisung der O,-Partialdruck er-
héht, aber simultan auf diesem Weg die Temperatur und die Reaktionsgeschwindigkeit im Re-
aktionsraum durch die direkte Kihlung mit der Luft (Kaltluftstréhnen) herabgesetzt wird. Die
Sekundarlufteindiisung kann also das Gegenteil: die Erzeugung von CO-Emissionen bewir-
ken.

Die Anhangigkeit des Brennstoff-NO, und der CO-Emission vom Sauerstoffangebot im
Rauchgas flihrt zu gegenlaufigen Trends der beiden Emissionen, wie die Abbildung 2-8 im
Bereich niedriger O.-Konzentration zeigt. Bei hohem Luftiiberschuss und entsprechender Ab-
kihlung der Rauchgase steigen die Emissionen CO und C,,q, wie oben ausgefiihrt, wieder an
(s. rechter Abschnitt des Diagramms).

Concentration —e

Concentration of oxygen —

Abbildung 2-8: Zusammenhang zwischen NO-Entstehung, CO-Emission und O, Konzentra-
tion bei niedriger und hoher O,-Konzentration, RICHARDS et al. 2000 [31]

Die Abbildung 2-8 zeigt den thermodynamischen Zusammenhang der Emissionen. Reale
Feuerungen werden zumeist im schadstoffminimierten Bereich des Diagramms betrieben. Die
weiteren Ausflhrungen werden zeigen, dass mit dem speziellen Betriebskonzept der
stationdren Wirbelschichtfeuerung diese CO-Charakteristik nur eingeschrankt zutrifft.

Fliichtige organische Kohlenwasserstoffe (Corg)

Das Symbol G, steht fir gasférmige, organische Kohlenwasserstoffe (KW). Darunter werden
alle aliphatischen und aromatischen KW wie z. B. Methan (CH,), Formaldehyd (CH,O) oder
Benzen (CgHg) zusammengefasst.

Diese KW sind, so wie auch CO, Zwischenprodukte der Kohlenstoffoxidation. Aufgrund des
Abbruches der Kettenreaktionen einer Verbrennung, speziell aufgrund von Flammenlésch-
phanomenen (Flammenfrontstreckung, kalte Wande, Frischluftzumischung), verbleiben diese
Verbindungen im Rauchgas. Folgereaktionen mit anderen KW kénnen zur Bildung von poly-
zyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), anschlieBende Koagulation zu RuB, fih-
ren. Diese Substanzen sind kanzerogen.

Die RuB- und PAK-Bildung ist fir brennstoffreiche Flammenfronten typisch. Sie sind durch die
Erhéhung der Verbrennungstemperatur, des Sauerstoffangebotes und durch ausreichende
Mischung (bzw. Vormischung) zu vermeiden. Aufgrund des aufwendigen Einzelnachweises
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dieser Verbindungen werden diese KW als Summenparameter C,y zusammengefasst. Die
lonisationsféahigkeit dieser Stoffgruppen durch die Ausbildung von Radikalen in einer Flamme
ermoglicht den messtechnischen Nachweis als Stoffgruppe Cog.

Eine spezielle Gruppe der flichtigen organischen Kohlenwasserstoffe sind die hochtoxischen
Dioxine und Furane (zusammenfassend als Dioxine bezeichnet). Die polychlorierten Doppel-
ringverbindungen sind schwer abbaubar und akkumulieren sich durch ihren lipophilen
Charakter in der Nahrungskette von Organismen. Ihre Entstehung in Verbrennungsprozessen
ist auf die Anwesenheit von anorganischem oder organischem Chlor und dessen Reaktion mit
unvollstandigen Verbrennungsprodukten in der Feuerung zurlickzufihren. Vorzugsweise
findet diese Reaktion im Temperaturbereich von 250 - 450 °C statt (DeNoVo-Synthese). Ad-
sorptionsverfahren, die Aushaltung von Chlor aus dem Brennstoff und eine vollkommene Ver-
brennung stellen probate Mittel zur Kontrolle dieser Emission dar. Das schockartige Abkihlen
(Quenschen) hilft beim schnellen ,Durchfahren” des kritischen Temperaturbereiches und somit
bei der Vermeidung der Dioxinbildung.

2.3.3 Stickstoffverbindungen (NO, NO, ,N,O, NH3)

Die Stickoxide (NOy) von Verbrennungsanlagen bestehen vorwiegend aus NO und NO.. NO,
bestehen zu ca. 95 % aus Stickstoffmonoxid. Der Rest ist vorwiegend NO,. Der Grund hierfur
ist, wie schon beim SO,/SO;-Reaktionssystem, die Lage des thermodynamischen Gleichge-
wichts bei Verbrennungstemperaturen und die kinetische Hemmung der weiteren Oxidation
bei Abkihlung der Rauchgase.

2NO+0, < 2NO,
Gleichung 2-2: NO/NO,-Gleichgewicht

In der Atmosphare wird NO schlieBlich zu NO, oxidiert. Stickoxide werden bei Grenzwertanga-
ben NO, genannt und Ublicherweise als NO, (finales Reaktionsprodukt) angegeben.

Die salpetrige Saure bzw. Salpetersdure ist das Reaktionsprodukt von NO, und Luftfeuchtig-
keit. Wie Schwefelsaure tragen ihre Aerosole zur Entstehung des ,sauren“ Regens bei. Neben
ihrer Toxizitat fir Mensch, Tier und Pflanzen sind Stickoxide Ursache flir die Bildung von
bodennahem Ozon (,Los Angeles —Smog*).

Die Quelle fur Stickoxide ist der Brennstoff selbst sowie der Luftstickstoff, der mit der
Verbrennungsluft zugefihrt wird. Es sind vier Hauptpfade der Stickoxidentstehung bei
Verbrennungsprozessen identifiziert. Die  Stickoxide werden entsprechend ihres
Entstehungspfades benannt.

» thermisches NO,
=  promptes NO,

= Brennstoff-NO,

= Distickoxid (N2O)
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Die NOy-Emissionen sind hauptséchlich auf die thermischen, brennstoffstimmigen und
prompten NO, zuriickzufihren. Der NO,-Pfad Uber das NNH-Radikal (Reaktion von
Luftstickstoff mit dem Wasserstoffatom, vgl. JOOS 2006 [18]) wird hier zur Vereinfachung der
Thematik vernachlassigt, da sein Anteil an der NO,-Emission sehr gering ist.

Thermische Stickoxide (Zeldowich-NO)

Thermisches NO, entsteht durch Oxidation des Luftstickstoffs. Die Gleichungen 2-3 verdeutli-
chen die Reaktionsmechanismen. Geschwindigkeitsbestimmend ist hier die erste Reaktion.
Aufgrund der starken Dreifachbindung des Stickstoffmolekiils ist eine hohe Aktivierungsener-
gie fir die Reaktion vonnéten. Thermisches NOy ist deshalb erst bei Temperaturen gréBer
1000 °C von Relevanz.

O+N, &> NO+N )]
N+0O, <& NO+O (2)
N+OH < NO+H 3)

Gleichungen 2-3: Reaktionsgleichungen des thermischen Pfades der Stickoxidentstehung

Die Entstehung thermischer NOy kann auf Grundlage von NO,-Messungen in Wasserstoff-
flammen gut beschrieben werden.

Prompte Stickoxide (Fenimore-NO)

Das in der Flammenfront einer Verbrennung entstehende Radikal CH ist die Ursache fir die
Entstehung prompter NO,. Die Gleichung 2-4 zeigt die Kernreaktion dieses NO,-Entstehungs-
pfades. Mit dem sehr reaktiven CH als Reaktionspartner wird eine verhéaltnismaBig kleine Akiti-
vierungsenergie fur die Spaltung des Luftstickstoffs bendétigt. Deshalb findet diese Reaktion
auch bei Temperaturen unter 1000 °C statt. Die stickstoffhaltigen Verbindungen kdnnen im
Weiteren mit Sauerstoff zu NO reagieren.

— NO
CH+N, > HCN+N — ...
—N,

Gleichung 2-4: Prompter Pfad der Stickoxidentstehung

In Abbildung 2-9 ist die NO-Konzentration im Rauchgas einer Methanverbrennung in Abhan-
gigkeit vom Verbrennungsluftverhéltnis dargestellt. Die Differenz zwischen der dargestellten
Konzentration und der berechneten thermischen NO,-Emission kann den prompten NO, zuge-
ordnet werden. Bei unterstdchiometrischer Verbrennung erhéht sich der Anteil der prompten
NO,. Dies ist auf die zunehmende Anzahl unvollkommener Verbrennungsprodukte, wie CH
zurlickzufihren.

Das Emissionsmaximum in Abbildung 2-9 ist bei A = 1 bei dem Temperaturmaximum des
Verbrennungsprozesses zu finden. An diesem Punkt stellen die thermischen NO, den gréBten
Anteil der NOy-Emissionen dar.
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Abbildung 2-9: NO-Entstehung bei Methanverbrennung in einem Riihrkesselreaktor in Ab-
hangigkeit vom Verbrennungsluftverhéltnis, BARTOK et. al. 1972 & GLARBORG et. al. 1986
in WARNATZ et. al. 2006 [47]

Brennstoff-Stickoxide

Die Oxidation des brennstoffeigenen Stickstoffes flihrt zu Stickoxiden, die als brennstoff-
stimmig oder Brennstoffstickstoff bezeichnet werden. Bei Biomasse kann der Stickstoff einen
hohen Anteil von 6 % und mehr erreichen.

Die stickstoffhaltigen Pyrolysegase des Brennstoffes reagieren je nach reduzierender oder
oxidierender Umgebung (Verfligbarkeit von Sauerstoff) zu unterschiedlichen Produkten. Eine
Beschreibung des komplexen Reaktionsschemas hat GLABORG et al. (GLABORG et al. 1986
in WARNATZ et al. 2006 [47]) vorgestellt.

Als finaler Reaktionsschritt kann die Umsetzung der Pyrolysegase Ammoniak (NH3) und
Blausaure (HCN) identifiziert werden.
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3% 0,
2000} . 300
E 250
= 2% 0
1500 T{ 200 2
2
1000 150
100
500
50
0.0 0.2 0.4
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Abbildung 2-10: Stickstoffverbindungen im Rauchgas in Abhéngigkeit vom Luftangebot:

rechts: Messungen der Stickstoffverbindungen in einer Propanflamme, dotiert mit 2400 ppm
CH3-NH2 unter Vergasungsbedingungen, EBERIUS 1987 in WARNATZ 2006 [47], ® = 1/A

links: NO-Emission in Abhéngigkeit vom Luftangebot unter Verbrennungsbedingungen,
U.S. Environmental Protection Agency 1977 in RICHARDS 2000 [31]
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Unter Sauerstoffmangel reduzieren diese Stickstoffverbindungen zu molekularem Stickstoff
(N2) oder verbleiben im Rauchgas. Die Abbildung 2-10 (links) zeigt die Verteilung dieser
Verbindungen bei Vergasungsbedingungen. Bei Verbrennungsluftzahlen gréBer eins dominiert
NO als Emission. Mit steigender Luftzahl steigt auch die NO-Emission (s. Abbildung 2-10,
rechts)

Die Oxidation oder Reduktion von NH3; und HCN ist eine kinetische kontrollierte Reaktion. So
kann es z. B. aufgrund niedriger Temperaturen und unzureichender Verweilzeiten auch unter
sauerstoffreichen Bedingungen zur Emission von NH; und HCN kommen.

Distickoxid (N.O)

Bei der NO,-Entstehung Uber den Lachgas-Pfad reagiert Sauerstoff ebenfalls mit dem
Luftstickstoff. In Anwesenheit eines dritten Molekils entsteht (s. Gleichung 2-5) Lachgas
(N2O).

N, +O+M < N,O+M
N,O+0O < NO+NO

Gleichung 2-5: N,O-Entstehung

Diese so genannte Drei-Kérper-Reaktion zeichnet sich durch eine geringe Aktivierungsenergie
aus. Die unter Volumenreduktion stattfindende Reaktion findet bevorzugt in druckauf-
geladenen Systemen, bei Luftiberschuss statt. NoO-Emissionen sind typisch fir Gasturbinen
und Verbrennungsmotoren. Das Lachgas kann mit Sauerstoff zu Stickmonoxid oxidieren.

2.3.4 Schwefelverbindungen (SO, SO3; H,SO,)

Schwefel ist u. a. Bestandteil von Aminosauren und Enzymen der organischen Materie. Bio-
masse und Abfélle enthalten, wie fossile Brennstoffe, deshalb Schwefel. Die GréBenordnung
des Schwefelanteils liegt bei Biomasse und bei kommunalen Abféllen unter 1 %. Bei gewerb-
lichen oder industriellen Abfallen variiert der Schwefelanteil, z. B. Petrolkoks: 8 % Schwefel.
Schwefel wird durch den Verbrennungsprozess zu SO, bzw. SO; oxidiert. Die beiden Schwe-
feloxide bilden ein Reaktionsgleichgewicht (s. Gleichung 2-6).

250, +0, <280,
Gleichung 2-6: SO,/SO;-Gleichgewicht

Das stoffliche Reaktionsgleichgewicht kann Uber die temperaturabhangige Reaktionskon-
stante nach GIBBS und VAN'T HOFF beschrieben werden. Im Temperaturbereich einer Feue-
rungsanlage ist das Gleichgewicht auf der Seite des Dioxids. Dies zeigen die Partialdriicke der
Reaktionspartner in Abbildung 2-11.

Aber: die Reaktion ist bei niedrigen Temperaturen kinetisch gehemmt. Bei kinetisch gehemm-
ten bzw. kontrollierten Reaktionen ist die Reaktionsgeschwindigkeit aufgrund der niedrigen
Temperatur herabgesetzt.
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Abbildung 2-11: Thermodynamisches Gleichgewicht des SO,/SO;-Systems anhand beispiel-
hafter Konzentrationen bei der Festbrennstoffverbrennung in einer SWSF

Die Verweilzeit der reagierenden Stoffstrome im Reaktionsraum ist kleiner als die notwendige
Zeit zur Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichtszustandes durch einen entsprech-
enden Stoffumsatz. Die Schwefelverbindungen am kalten Ende einer Feuerung bestehen des-
halb zu 95% aus SO,. Der Grenzwert flir Schwefeloxide (SOy) wird, entsprechend der Haupt-
komponente, als SO,-Aquivalent angegeben. Ahnliche Gleichgewichte existieren auch fiir die
Schadgase NO,, HCI, CO. Fir die Emissionsminderung ist die Kenntnis der temperaturabhan-
gigen Verteilung des Gleichgewichtes sowie der chemischen Eigenschaften der Hauptkompo-
nente von speziellem Interesse.

SO, kann mit dem Wasserdampf des Rauchgases Schwefelsaure/schwefelige Saure bilden.
Schwefelsaure ist die Ursache fir die Niedrigtemperatur-Korrosion in Verbrennungsanlagen.
Deshalb ist ihre Bildung zu vermeiden.

Umweltrelevant ist SO, da sich Schwefelsaure auch unter dem Einfluss von Sonnenlicht und
Luftfeuchtigkeit in der Atmosphére bildet. Dies ist der Grund fir das Phdnomen saurer Regen,
mit den Folgen: Waldsterben, Versauerung von Gewassern und Bdéden sowie Bauwerksscha-
den. Die Aerosole sind weiterhin bekannt als Atemgift im so genannten ,London-Smog®. Auf-
grund der Verwendung schwefelarmer Treib- und Brennstoffe sowie effizienter Entschwefe-
lungsverfahren im Kraftwerksbereich hat sich die Schwefelemission in Europa in den letzten
20 Jahren stark verringert. Eine Nebenwirkung der verringerten Schwefelimmissionen ist der
nun notwendige Einsatz von kostenintensivem, schwefelhaltigem Dinger in der Landwirt-
schaft aufgrund fehlender Schwefelimmission durch den sauren Regen.

Wie man beide an die SO.-Emission gekoppelte Problembereiche: Waldssterben und Nahr-
stoffeintrag in einem Verfahren I6sen kann, zeigt das Walter-Verfahren. Eine simultane Ab-
scheidung von Schwefel- und Stickoxiden aus dem Rauchgas fiihrt zum Endprodukt Diinge-
mittel. Das schon seit den 80er Jahren bekannte Verfahren ist allerdings apparativ sehr
aufwendig und benétigt eine teure, vorgeschaltete Oxidationsstufe.
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2.3.5 Halogenverbindungen (HCI)

Mit Halogenverbindungen sind Verbindungen mit den Elementen der 6. Hauptgruppe (z. B.:
Fluor (F) und Chlor (Cl)). Von den verschiedenen Modifikationen: Halogene (Cl,, F»), Halogeni-
de (NaCl, CaCl,), Halogenwasserstoffe... etc. sollen in dieser Arbeit die Salzsaure bzw. Chlor-
wasserstoff (HCI) naher betrachtet werden.

HCI entsteht bei der Verbrennung chlorhaltiger organischer Verbindungen oder durch die
Sulfatierung anorganischer Chlorverbindungen im Rauchgas. Diese Emission ist typisch fiir
Abfallverbrennungen. Der Chloranteil des Brennstoffes im kommunalen Abfall betragt ca. 1 %,
kann aber durch entsprechende Abfallaufbereitung und den gewerblichen Abfallanteil stark
schwanken. Das bei der Verbrennung frei werdende Chlor bildet mit Wasserdampf und Sauer-
stoff das sog. DEACON-Gleichgewicht (Gleichung 2-7).

Cl, +H,0 < 2HCI+ 10,
Gleichung 2-7: DEACON-Gleichgewicht

Im Rauchgas einer Feuerungsanlage findet sich aufgrund des Temperaturniveaus und relativ
hohen H,O-Partialdruckes hauptsachlich HCI. Die Bildung von Cl, ist bei niedrigen Temperatu-
ren kinetisch gehemmt. Das reaktionsfreudige Chlor ist der Grund fiir die Beschadigung von
Stahlbauteilen durch die Hochtemperatur-Chlorkorrosion (s. Kap. XX).

2.3.6 Staube, Aerosole (Aschen, RuBB, Schwermetalle, Bettabrieb)

Unter ,Stauben” versteht man feste Partikel. Verbrennungs- und Industrieprozesse sind die
Hauptemittenten von Stauben. 99 % der Stadube werden durch Entstaubungsverfahren abge-
schieden; dies sind hauptsachlich Grobstaube. Feinstdube mit einer Partikelgré6Be von unter
10 bzw. 2,5 um (PM;o, PM,5) gelangen fast vollstédndig ins Reingas.

Der Gesetzgeber fordert zurzeit nur eine gewichtsbezogene Gesamtstaubbegrenzung.
Feinstdube kdnnen eine Senke fir Schwermetalle und Dioxine darstellen und sind aufgrund
ihrer Lungengéngigkeit bedenklich. Eine zuklinftige Begrenzung der Feinstaubfracht ist zu
erwarten. Hier muss die Entwicklung 6konomischer Verfahren zur Feinstaubabscheidung vor-
angetrieben werden.

Der Feststoffgehalt der Rauchgase einer stationaren Wirbelschichtfeuerung besteht aus dem
Bettmaterialabrieb, den Verbrennungsaschen sowie in kleinem Anteil unverbranntem Brenn-
stoff, also Kokspartikeln. RuB entsteht in SWSF nur als Folge unvollkommener Verbrennung
unter erheblichem (allgemeinem / lokalem) Luftmangel.

Die Aschen sind die anorganischen Bestandteile des Brennstoffs, die zum GroBteil in der Feu-
erung oxidiert werden. Es handelt sich vorwiegend um feste Stoffe. Fllissige und gasférmige
Aschebestandteile sind besonders bei Problemaschen mit Chlorid- und Schwermetallanteilen
bekannt. Diese kénnen bei Abkihlung der Rauchgase mit Warme-Ubertragern durch Konden-
sation und Erstarrung zu Problemen wie Verschlackung, Fouling und rauchgasseitiger Hoch-
temperaturkorrosion flihren. Verbrennt der Brennstoff nicht vollstandig, verbleibt ein Koksrest
im Rauchgas, der zusammen mit den mineralischen Partikeln abgeschieden wird. Der
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Feuerungswirkungsgrad, maBgeblich vom Ausbrand des Brennstoffes und damit vom
Restkoksanteil abhangig, kennzeichnet die Gite der Verbrennung bzw. den Ausbrandgrad.
Die Abscheidung und Handhabung der Brennstoffasche tragt nicht unerheblich zur
Auslegung, der konstruktiven Gestaltung, zur Betriebsflihrung und zu den Kosten einer
Feuerung bei.

Aerosole sind Gemische aus feinsten festen u./o. flissigen Partikeln (Schwebstoffe) und dem
Tragergas (meist Luft). Bei Verbrennungsprozessen entstehen sie u. a. bei der Reaktion von
gasférmigen Luftschadstoffen (z.B. SO,) mit der Rauchgasfeuchtigkeit und anschlieBender
Kondensation an Feinststduben.

In diesem Zusammenhang ist die Kenntnis des Wasserdampf-, Schwefelsaure-, Salzsédure-
Taupunktes eines Rauchgases von Bedeutung. Handelt es sich nicht um ein Feuerungskon-
zept mit Brennwertnutzung, werden die Rauchgase warmetechnisch nur oberhalb ihres Was-
serdampf-Taupunktes genutzt. Die Kondensation der Rauchgasfeuchte wird vermieden, um
der Korrosion und der Versottung der rauchgasfihrenden Anlagenteile entgegenzuwirken.

2.3.7 Angabe der Emissionen

Aufgrund unterschiedlicher Feuerungskonzepte und Brennstoffe variiert die Luftzahl einer Ver-
brennung zur Beeinflussung der Rauchgastemperatur, der Stromungsgeschwindigkeit, Schad-
stoffentstehung... etc. Des Weiteren entsteht, abhangig von der Brennstoffzusammensetzung,
ein spezifischer Wasserdampfanteil im Rauchgas. Die Komponenten O, und H,O verdiinnen
die Schadstoffkonzentrationen und kénnen verfahrensabhéngig zu verschiedenen Emissions-
werten fUhren.

Um die Emissionen verschiedener Feuerungssysteme miteinander zu vergleichen, und um
einheitliche Emissionsgrenzwerte festzulegen, bezieht man deshalb die gemessenen Emissio-
nen auf eine festgelegte Sauerstoffkonzentration im trockenen Rauchgas.

Auf diesem Weg werden verfahrensspezifische Verdinnungseffekte durch Wasserdampf und
Sauerstoff berlicksichtigt; ein Vergleich verschiedener Konzepte wird méglich. Die Umrech-
nung wird nach Gleichung 2-8 vorgenommen.

21%-0
EBezug = EMessung : W

2Bezug

Gleichung 2-8: Umrechnung einer Emission (E) auf Bezugssauerstoffkonzentrationen

Fir Abfalle und Biomasse gilt die trockene Bezugssauerstoffkonzentration 11 %. Die Emission
wird in Masse (ug, mg, g) pro Normkubikmeter (T° = 273,2 K; p°=101,3 kPa) angegeben.
Kommen Abgasreinigungseinrichtungen zur Anwendung und liegt die O,-Konzentration unter
dem Bezugswert, darf nicht ,verdinnt® werden, also keine Umrechnung auf O,-Bezugskon-
zentrationen vorgenommen werden.

Fir Vergleiche ist auch der Bezug der Emission auf die Brennstoffmasse oder Energie (z. B.
kg CO,/MWh) Ublich.
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2.4 Gesetzlicher Rahmen zum anlagenbezogenen Immissionsschutz
Saurer Regen, Waldsterben, Smog und Feinstaub haben das Bewusstsein der Deutschen ge-
gendber Emissionen aus Verbrennungsanlagen sensibilisiert. Dies hat Eingang in den anla-
genbezogenen Emissionsschutz gefunden, der durch das Gesetz zum Schutz vor schadlichen
Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerduschen, Erschitterungen und ahnli-
chen Vorgangen (BImSchG) sowie seinen Verordnungen behandelt wird.

Den verwendeten Brennstoffen (Regelbrennstoff, Biomasse, Abfall) und den Leistungsklassen
der Anlagen entsprechend kommen verschiedene Verordnungen bzw. Verwaltungsvorschrif-
ten zur Anwendung. Bei Biomassefeuerungen und Abfallverbrennungsanlagen handelt es
sich um genehmigungsbedirftige Anlagen gemaB 4. BImSchV (Verordnung Uber genehmi-
gungsbediirftige Anlagen).

Tabelle 2.1: Geltungsbereich der anlagenbezogenen Immissionsschutzverordnungen nach
Feuerungswarmeleistung, MAYR 2001 in JOOS 2006, S. 892 [18], aktualisiert.

1. BImSchV | 4. BlmSchV | 13. BlmSchV
TA-Luft
Feuerungsanlagen
fiir den Einsatz von
festen Brennstoffen Kohle, Koks, Holz,
Holzreste
(ohne Kunststoffbe- <1 1 bis < 50 > 50
schichtung oder
Holzschutzmittel) Torf
sonstige feste brenn- nur Stroh
bare Stoffe zuléissig 1 bis < 50
<01
flitssigen Brenn- Heizél EL 5 5 bis < 50
stoffe sonstige Heizéle, zB. | Einsatz nicht|1 bis 50 =50
Heizol S zulissig
sonstige fliissige - 0.1 bis < 50
brennbare Stoffe
casformigen Brenn- - <10 10 bis < 100 |> 100
stoffen
festen und fliissigen - Einsatz nichtjohne
Reststoffen zuliissig Leistungs-
(Abfille) begrenzung
(Altanlagen)
Neuanlagen
cem. 17.
BImSchV

Fur Anlagen der Biomasseverbrennung im angestrebten Leistungsbereich, die also nicht als
GroBfeuerung (13. BImSchV) bzw. Kleinfeuerung (1. BImSchV) oder Abfallverbrennungsanla-
ge (17. BImSchV) gelten, sind die Grenzwerte der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der
Luft (TA Luft) einzuhalten. Die Tabelle 2.1 gibt zu dieser Einordnung einen Uberblick.
Die in den Verordnungen geforderten Grenzwerte unterscheiden sich zum Teil erheblich. Dies
hat verschiedene Griinde.
= Der technologische und ékonomische Aufwand fir eine saubere Verbrennung steigt
von gasférmigen Uber flissige zu festen Brennstoffen.
= GroBe Anlagen erreichen héhere Wirkungsgrade. Eine aufwendigere Rauchgasreini-
gung ist deshalb wirtschaftlich vertretbar, die der Gesetzgeber auch verlangt.
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» Kulanz wird gegenuber politisch geférderten Brennstoffen (Stroh und Biomasse) ge-
zeigt.
= Abfallverbrennungsanlagen werden mit verschéarften Grenzwerten behandelt.

Die Grenzwerte, die fiir diese Arbeit von Interesse sind, zeigt die Tabelle 2.2. Dargestellt sind
die Hauptemissionen: Staub, CO, NO,, SOy, HCI, C,4 sowie beispielhaft Quecksilber und Di-
oxine.

Tabelle 2.2: Ubersicht der relevanten Grenzwerte fiir Biomasse- und Abfallverbrennungsan-
lagen (Neuanlagen), Bezugssauerstoffkonzentration 11 %, trockenes Rauchgas im Normzu-
stand (273 K, 101,3 kPa) [58], [54]

Emissionsgrenzwert TA Luft TA Luft 17. BImSchV'
Brennstoff Holzz,naturbelassen Stroh/Biomasse | Abfalle
Q; [MW] <25 |bis5 [>5 [<1 |>1 |-
Gesamtstaub [mg/m?] 100 |50 20 50 20 10

CO [mg/m3] 150 250 50
NO4[mg/m?] 250 500 400 200
SO, [mg/m?3] - 350 50

HCI [mg/m?] - 30 10

Corg [Mg/m?] 10 50° 10

Hg [mg/m?] 0,05 - 0,03
PCDD/F [ng/m3] 0,1 0,1 0,1

1 Tagesmittelwerte bzw. (iber die Messperiode gemittelt bei Hg und PCDD/F
2 TA Luft Abschnitt 5.4.1.2.1: Anlagen nach Anhang 1.2 der 4. BImSchV

3 Gilt, wenn die Anforderungen fir organische Stoffe der Klassen | & Il (bedenkliche halogenierte Aliphate & Aromaten)
nicht zur Anwendung kommen

Die Emissionsgrenzwerte reprasentieren also einen Kompromiss zwischen dem ékonomisch-
en Betrieb einer Feuerungsanlage und den gesellschaftlichen Umweltschutzinteressen.

Aber: Die in der Genehmigungspraxis tatsachlich zur Auflage gemachten Grenzwerte (insb.
Staub, NOy, Cqy & Schwermetalle) sind oft niedriger als im Gesetzestext gefordert. Dies rich-
tet sich nach der Qualitat des Brennstoffes, nach eingesetzter Technik und entstehenden Kos-
ten sowie dem Anspruch von Kommunen und Betroffenen. Solche verscharften Emissionsauf-
lagen kénnen unter Umstanden einer Projektverwirklichung entgegenstehen. Insbesondere
kostenintensive, neue Feuerungskonzepte und dezentrale Anlagen kleiner Leistung sind mit
einer aufwendigen, nachgeschalteten Rauchgasbehandlung ékonomisch nicht tragfahig. Ein-
fache und kostenglinstige Verfahren zur Emissionsminderung sind deshalb eine Notwendig-
keit fur kleine Anlagen.

Die Beschreibung eines entsprechenden MaBnahmenpaketes zur Rauchgasbehandlung ist
Gegenstand dieser Arbeit.

Neben der Kostenintensitdt von EmissionsminderungsmaBnahmen hat die zunehmende
Grenzwertverscharfung auch weniger beachtete 6kologische Konsequenzen. So flihren
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kleiner werdende Grenzwerte zu einem erhdhten Aufwand im Hauptprozess. Mehr
Brennstoffleistung ist notwendig, um die Rauchgasabklhlung durch Waschverfahren oder Ein-
disung wasserhaltiger Additive zu kompensieren. Ebenfalls muss eine erhdhte Geblaseleis-
tung grdBere Druckverluste, z. B. bei Erhéhung der Stufenanzahl der Rauchgasbehandlungs-
verfahren, Gberwinden.

In nachgeschalteten Prozessen bedeutet die Grenzwertverscharfung eine erhdéhte Aufbietung
von:

= Anlagentechnik zur Rauchgasbehandlung

= Betriebsmittel der Rauchgasbehandlung (Betriebsstoffe, Strom)

= Kosten fir die Entsorgung der Reststoffe aus der Rauchgasbehandlung.

Alle diese Aufwendungen sind wiederum selbst emissionsbehaftet. Emissionsminderung er-
zeugt Emissionen. Dies ist ein, dem Ziel von EmissionsminderungsmaBnahmen, gegenlaufi-
ger Trend. Nur eine vollstandige Betrachtung (Lebenszyklusanalyse) kann zum Auffinden ei-
nes Emissionsminimums fihren. Nur angemessene Grenzwertforderungen bringen einen éko-
logischen und gesellschaftlichen Vorteil.

Die deutschen Vorschriften zur Emissionsbegrenzung sind die strengsten weltweit. Die
Gesetzestexte der Europaischen Union zu dieser Thematik sollen deshalb hier nur aufgelistet
werden.
= RICHTLINIE 2001/81/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 23. Oktober 2001 Uber nationale Emissionshdéchstmengen fiir bestimmte
Luftschadstoffe. Bei: http:/eur-lex.europa.eu/de/index.htm (Febr. 2008).
= RICHTLINIE 2001/80/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 23. Oktober 2001 zur Begrenzung von Schadstoffemissionen von
GroBfeuerungsanlagen in die Luft. Bei: http:/eur-lex.europa.eu/de/index.htm (Febr. 2008).
= RICHTLINIE 2000/76/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 4. Dezember 2000 Uber die Verbrennung von Abfallen.
» Bei: http://eurlex.europa.eu/de/index.htm (Febr. 2008).

2.5 Verfahren zur Emissionsminderung

Die Verfahren zur Emissionsminderung im Feuerungsbereich haben ihren Ursprung in
anderen Technologiezweigen. So sind Verfahren der Partikelabscheidung mit dem Ziel der
Rohstoffrickgewinnung und des Anlagenschutzes entwickelt worden. Katalytische Reaktionen
und Gaswaschen sind adaptierte Prozesse der chemischen Industrie. Seit den 70er Jahren
des 20. Jahrhunderts werden diese Verfahren zunehmend in der Motoren- und der Kraft-
werkstechnik zum Schutz der Umwelt eingesetzt.

Die Brennstoffaufbereitung dient zur Herstellung der Feuerungstauglichkeit des Brennstoffes.
Daneben kann in diesem Verfahrensschritt das spatere Emissionsverhalten der Rauchgase
beeinflusst werden. Deshalb zahlt auch die Brennstoffaufbereitung zu den Verfahren zur
Emissionsminderung von Feuerungsrauchgasen.
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Emissionsminderungsverfahren kénnen in primére und sekundéare MaBnahmen unterteilt wer-
den. Zu den primaren MaBnahmen zahlen alle Methoden, mit denen der Verbrennungs-
prozess zur Emissionsminderung beeinflusst wird. Neben der Verbrennungsfliihrung und der
Brennraumkihlung gehort auch die konstruktive Ausbildung des Feuerungsraumes zur Opti-
mierung des Stoff- und Warmedibergangs in diese Kategorie. Primare MaBnahmen beeinflus-
sen direkt die thermo-chemische Umsetzung des Brennstoffes. Sekundare Verfahren sind
dem Verbrennungsprozess nachgeschaltete MaBnahmen. Die im Rauchgas vorhandenen
Schadstoffe werden durch mechanische, physikalische, chemische und biologische Verfahren
minimiert. Die Abbildung 2-12 zeigt eine allgemeine Ubersicht zu den Emissionsminderungs-
maBnahmen bei Feuerungssystemen.

Allgemein gilt, dass primare MaBnahmen kostengunstiger sind als nachgeschaltete Prozesse.
Die sekundédren MaBnahmen (End-of-Pipe-Technologien) sind mit erhéhtem Aufwand hin-
sichtlich Technologie und Investition verbunden. Die Absorptionskolonnen zur Neutralisation
saurer Schadgase werden in diesem Zusammenhang auch als kraftwerkseigenes Chemie-
werk bezeichnet.
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Abbildung 2-12: Ubersicht zu MinderungsmaBnahmen von Emissionen aus Feuerungsanla-
gen

Nachfolgend sollen die fir dezentrale Feuerungen interessanten Emissionsminderungsver-
fahren vorgestellt werden.

2.5.1 Brennstoffaufbereitung

Der verwendete Brennstoff ist der Trager der Energie und der Emissionen einer Verbrennung.
Die Brennstoffaufbereitung bietet die erste mdogliche Einflussnahme auf die spateren
Schadstofffrachten im Rauchgas.

Zu den MaBnahmen, mit denen man die Emissionen vor dem Verbrennungsprozess beein-
flussen kann, zahlen:
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= Brennstoffhomogenisierung
» Brennstoffklassierung

= Schadstoffabreicherung

= Additivzumischung.

Die Herstellung einer der Feuerung angepassten Kornverteilung ist fir die Verbrennungsfiih-
rung, den Ausbrand und die Schadstoffentstehung essentiell. Dabei fihrt ein homogenes
Brennstoffkorn zu einer gleichmé&Bigen Anstrdmung der Brennstoffschittung mit Verbren-
nungsluft und den schon genannten Vorteilen hinsichtlich Sauerstoffangebot und Ver-
brennungstemperatur (s. Abschnitt Rostfeuerungen). Die durch die Zerkleinerung
resultierende VergrdoBerung der Brennstoffkornoberflache, Uber die der Sauerstoff und die
Verbrennungsprodukte transportiert werden, fihren zu einer Beschleunigung der
Verbrennungsprozesse und zur Maximierung des Ausbrandes.

Die stoffliche Homogenisierung, die im Abfallbunker einer Mullverbrennungsanlage durch Mi-
schen der Abfalle geschieht, dient der VergleichmaBigung der Schadstoffanteile der Brenn-
stoffe. Die oft als Monochargen angelieferten, gewerblichen Abfélle (z.B. Teppichrollen, Kunst-
stoffabfalle, geschlossene Gebinde) wiirden sonst schnell zu Schadstoffspitzen im Feuerungs-
system flhren. Nachgeschaltete Rauchgasbehandlungsanlagen kénnen Uberlastet werden.
Bei korrosionsrelevanten Inhaltstoffen kann die Feuerungs- und Kesselanlage erhdhtem An-
griff ausgesetzt werden. Dies flhrt zu einer vermeidbaren Verkiirzung der Reisezeit der Anla-

ge.

Das Absieben der Feinfraktion bzw. des Staubanteils im Brennstoff vermindert die Staub-
emission im Rauchgas. In kommunalen und gewerblichen Abféllen ist zudem eine Anreiche-
rung von Schwermetallen im Feingutanteil aufbereiteter Abfalle festgestellt worden, deren
Emission auf diesem Wege verringert werden kann.

Eine weitere Methode zur Minimierung von Rauchgasemissionen vor der Verbrennung ist die
Schadstoffabreicherung, die je nach Brennstoff und Schadstoff variiert. So kann z. B. durch
automatische PVC-Klaubung mit Hilfe der Nah-Infrarot-Detektion chlorhaltiger Kunststoff aus
den Abféllen aussortiert werden. Solche aufbereiteten Abfélle besitzen durch die kleinere
Chlorfracht geringere Emissionen. Es ist ein kleinerer Aufwand flir die Rauchgasreinigung
nétig. Simultan wird das Korrosionspotential des Rauchgases gemindert. Zurlickgewonnenes
PVC kann zum Teil rohstofflich wiederverwertet werden.

Die Beimischung von Additiven, wie z. B. Kalkstein zum Brennstoff ist ein Weg, saure Schad-
gase (SO,, HCI) im Verbrennungsprozess einzubinden. Aufgrund der Uberschneidung dieser
Methode mit den sekundaren MaBnahmen und speziell dem Additivverfahren wird an dieser
Stelle auf die folgenden Kapitel verwiesen. Kalkstein bietet neben der Schadstoff bindenden
Eigenschaft die Mdglichkeit, den Schmelzpunkt von Verbrennungsaschen zu erhdhen. Als
Zuschlagstoff bei der Herstellung von Brennstoffpellets werden auf diesem Weg die Ent-
aschungssysteme von Kleinfeuerungsanlagen (Pelletdéfen) unterstiitzt. Von besonderem Inte-
resse kann dieser Effekt fir die niedrig schmelzenden Brennstoffaschen von z. B. halmartiger
Biomasse sowie Getreide sein.
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2.5.2 Primare Verfahren zur Emissionsminderung

Feuerraumkonstruktion

Der Feuerraum soll so gestaltet sein, dass eine ausreichende Vermischung von Brennstoff
und Luft stattfinden kann. Auf diese Weise kénnen Temperaturspitzen und Kaltluftstrahnen
vermieden werden. Hohe Temperaturen sind der Grund flr thermische NO; (s. Stickstoffver-
bindungen). Reaktionszonen mit zu niedriger Temperatur sind die Quelle fiir CO-Emissionen
(s. Kohlenstoffverbindungen). Eine Vermischung vorhandener Kaltgasstrahnen wird durch die
temperaturabhangig variierenden Viskositaten von Luft und Rauchgas zusatzlich behindert.

Je nach Feuerungstyp werden verschiedene MaBnahmen angewendet, um diesem Problem
zu begegnen. In Rostfeuerungen Ubernehmen bewegliche Rostelemente das Wenden und
Schiiren der Brennstoffschittung und erhéhen so die Vermischung von Brennstoff und Luft. In
Staubfeuerungen werden neben den Strahlbrennern Drall- bzw. Wirbelbrenner zur optimalen
Vermischung von Brennstoffpartikel und Verbrennungsluft angewendet. Wirbelschichtfeuerun-
gen erzeugen die Durchmischung von Luft und Brennstoff durch die Fluidisation des Wirbel-
betts und I6sen dieses Problem verfahrensinharent.

Die Vermischung von Pyrolysegasen und Verbrennungsluft in der Brennkammer ist fur die
Schadstoffentstehung, aber auch fiir den Warmetibergang, Verschlackung und Korrosion an
den nachfolgenden Heizflachen von grundlegender Bedeutung. Durch die gezielte Anordnung
von Sekundarluft- und Rezigasdiisen oberhalb eines Rostes oder Wirbelbettes (Oberwind)
kann eine ausreichende Vermischung der Gasstréme erreicht werden. Turbulenzerzeugende
Geometrien, wie Einschniirung des Strémungsquerschnittes am Ubergang der Feuerung zum
Kessel oder Strémungsumlenkungen, kénnen der Gasstrémung die erwlinschte Turbulenz
aufprégen. In Staubfeuerungen wird dieses Ziel durch die rdumliche (versetzte) Anordnung
der Brenner (z. B. Tangentialfeuerung) erreicht. In einer Wirbelschichtfeuerung wird diese Auf-
gabe ebenfalls durch die Wirbelbettfluidisation ,selbsttatig” geldst.

Der Kontakt der Flammenfront (reagierenden Gase) mit kalten Wanden des ReaktionsgefaBes
fOhrt zur lokalen Erniedrigung der Reaktionsgeschwindigkeit der Verbrennungsreaktionen. Der
resultierende Verbleib unvollkommener Oxidationsprodukte im Rauchgas fihrt zu
unerwinschten Emissionen. Um dies zu verhindern, ist eine ausreichende Dimensionierung
des Feuerraumes notwendig, die den Kontakt der Flamme verhindert. In einigen
Feuerungssystemen (z. B. Gasturbinen-Ringbrennkammer, Zyklonfeuerung) wird durch
Luftpolster (Sekundarluft) ein Wandkontakt der Flamme vermieden.

Verbrennungsfiihrung

Die Brennstoff- und die Luftstufung sind Verfahren der Verbrennungsfihrung, mit denen die
Emissionsentstehung von NO,, CO und C,q beeinflusst werden kann. Durch die gezielte
Mischung von Brennstoff und Verbrennungsluft in nacheinanderfolgenden Zonen (Stufen)
werden Bereiche mit niedrigem und hohem Luftangebot erzeugt (s. Abbildung 2-13).
Unterstéchiometrische, reduzierende Reaktionszonen (A < 1) wirken sich glnstig auf die NO,-
Entstehung aus.
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Abbildung 2-13: Schema der Verbrennungsstufung nach MAGEL et al. 1996 [25]

Uberstdchiometrische, sauerstoffreiche Zonen (A > 1) sorgen fiir den sauberen Ausbrand der
Kohlenwasserstoffe. Zudem kann Uber die gestufte Luftzugabe die Brennraumtemperatur
kontrolliert und die Strémungsturbulenz erhéht werden. Die technologisch einfachere Luft-
stufung findet eine sehr breite Anwendung in allen Ublichen Feuerungssystemen.

Die Brennstoffstufung ist an einen im Rauchgas gut dispergierbaren/mischbaren Brennstoff
gebunden. Problemlos ist dies durch die Anordnung unter- und Uberstéchiometrischer Brenner
in Staubfeuerungen méglich. Fur die Verbrennung von grobstiickigen Brennstoffen in Rost-
oder Wirbelschichtfeuerungen ist die Verwendung zusatzlicher Brennstoffe vonnéten. Um eine
nachgeschaltete reduzierende Stufe zu schaffen, wird z. B. bei Mullverbrennungsanlagen
(MVA) oberhalb der Verbrennungszone Erdgas eingedlst. Aufgrund der notwenigen, nachge-
schalteten Luftstufe ist dieses Verfahren (reburning) an ausreichende Raumkapazitaten sowie
an den zusétzlichen teuren ,Edel“-Brennstoff gebunden.

Der gezielte Betrieb einer Feuerung bei kleinem Luftiberschuss nennt sich Low-excess-air
(LEA). Der sinkende Luftliberschuss fihrt zu einer verringerten Bildung von Brennstoff-NO,
und zum Anstieg der Verbrennungstemperatur. Dies muss durch entsprechende MaBnahmen
kontrolliert werden (s. folgender Abschnitt: Brennraumkihlung).

Brennraumkiihlung

Die Kihlung des Brennraumes kann auf direktem und indirektem Weg geschehen. Direkte
Kihlung soll im Folgenden als Kihlung durch stoffliche Vermischung von Kihimedium und
Rauchgas, indirekte Kihlung als Kihlung ohne stoffliche Vermischung verstanden werden.
Bei Aufrechterhaltung der Verbrennungstemperatur, muss die Brennstoffleistung erhdht wer-
den, um die an das Kihimedium Ubertragene Warme auszugleichen. Auf diesem Weg wird
das Verhaltnis von Verbrennungsluft zu Brennstoff, das Luftverhaltnis, verkleinert. Die verklei-
nerte Sauerstoffkonzentration verringert die Entstehung brennstoffstdmmigen NOy (s. Brenn-
stoff-NOy) und vergrdBert den thermischen Wirkungsgrad der Anlage durch Minimierung des
Abgasverlustes. Dies ist in der Verkleinerung des Rauchgasvolumens begrindet (s.
Gleichungen 2-9, feuchtes Rauchgasvolumen und Luftzahl A).
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Ny = 1- Qunverbrannt — Aasche — A astrantungsveriust — Aaogas (1)
Trg
Qavgas = % “Com . ’ (THg - Tu) (2)
u u
Nin = thermischer Wirkungsgrad
OAbgas = Abgasverlust
Qunverbrannt= Verluste durch unvollsténdige Verbrennung
Qasche = Verluste durch Ascheabscheidung
Qstahiung = Verluste durch Warmestrahlung und -leitung
Vrai = feuchtes Rauchgasvolumen
Cp,m = spezifische Rauchgaswarmekapazitat
Trg, Tu = Rauchgas- u. Umgebungstemperatur
Hy = Heizwert des Brennstoffes

Gleichungen 2-9: Abgasverlust in Abhédngigkeit von Luftverhdltnis, Heizwert und
Rauchgastemperatur bei vollstandiger Oxidation des Brennstoffes

(Die gelaufige Bezeichnung Abgasverlust wird hier nicht in Rauchgasverlust gedndert, zum
Begriff Rauchgas s. Glossar)

Direkte Brennraumkiihlung
Die direkte Brennraumklhlung durch abgekuhltes Rauchgas (Rauchgasrezirkulation) ist eine
Methode zur Beeinflussung der Luftzahl. Simultan kénnen durch diese MaBnahmen die
Stromungsgeschwindigkeiten bzw. Wirbelbettfluidisation im Teillastbetrieb einer Feuerung
aufrechterhalten werden. Dazu wird abgekiihltes, entstaubtes Rauchgas vom Prozessende
mit Hilfe von Gebléasen in die Brennkammer eingeblasen.
Die Rauchgasrezirkulation erfordert:

» heifBgangige Geblase

» eigene Gasverteilungssysteme

= Regelung der Rezigasstrecke

» Beachtung des Sauretaupunktes.

» Rezi-Gas angepasste Strdmungsquerschnitte.

Die direkte Kihlung des Verbrennungsprozesses durch Wassereindiisung wird bei Gasturbi-
nen und Verbrennungsmotoren angewendet. Bei indirekter Nutzung der Rauchgasenthalpie
durch Warmeulbertragung auf ein Arbeitsmedium ist dies nicht sinnvoll, da die Wassereindi-
sung den Abgasverlust vergréBert (ausgenommen ist die Brennwerttechnik). Mit dem Wasser-
dampfpartialdruck steigt zudem der Taupunkt des Wasserdampfes im Rauchgas und verrin-
gert die nutzbare Enthalpiedifferenz des Rauchgases.

Indirekte Brennraumkiihlung

Die Feuerungen von Dampf- und HeiBwassererzeugern werden Ublicherweise mit wasser-
fhrenden Wéarmeubertragern gekihlt. Diese kdnnen je nach System als Flossenrohrwande
oder Membranwande, als Bettheizflachen (bei Wirbelschichtfeuerungen) oder in der Bauart
eines Flammrohr-/Rauchrohrkessel ausgefiihrt sein. Mit der Brennraumkihlung kann das
Hauptziel Nutzwarmemauskopplung simultan mit der Erh6hung des Anlagenwirkungsgrades
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und Verringerung der Emissionen umgesetzt werden. Die Warmetragermedien kénnen nach
Verfahrenskonzept variieren. Ublich sind neben Wasser auch organische Fliissigkeiten und
Luft; seltener metallische und mineralische Medien.

In Rost- und Wirbelschichtfeuerungen werden direkte und indirekte Kiihlung meist in Kombi-
nation eingesetzt. Ublicherweise sind dabei die Brennraumwande die Verdampferheizflachen
des Dampferzeugers. Die Rauchgasrezirkulation wird im Teillastbetrieb zur Aufrechterhaltung
der Strdmungsverhéltnisse und zur Optimierung des Luftliberschusses eingesetzt.

2.5.3 Sekundéare Verfahren zur Minderung partikelférmiger Emissionen
Partikelbeladene Rauchgase besitzen einen ambivalenten Charakter. Tragen die heiBen
Partikel im Bereich der Strahlungsziige einen GroBteil zum Warmelbergang bei, so sind sie
als Ablagerung auf den nachgeschalteten Konvektionsheizflachen unerwiinscht, da sie den
Widerstand der WarmeUlbertragung erhdhen.

Bei allen Feuerungssystemen findet eine Abscheidung von Grobstauben durch Umlenkung
des Rauchgasstromes in den Rauchgasziigen und durch die Uberstrémung von Rohrbiindeln
aufgrund der Tragheits- und Schwerkraft statt. Die anfallenden Grobstaubmengen werden
Kesselaschen genannt.

Bei nachgeschalteten Verfahren zur Partikelabscheidung kann prinzipiell zwischen nassen
und trockenen Verfahren unterschieden werden. Nasse Verfahren sind aufgrund des erhdhten
Aufwandes fir die wasserfilhrenden Systeme und die Wasserbehandlung im Bereich der de-
zentralen Kraft- und Wéarmeerzeugung nicht Gblich. Zum Stand der Technik gehéren Zyklone
sowie Gewebe- und Elektrofilter. Die Abscheideleistung hinsichtlich der KorngréBe zeigt
Abbildung 2-14 fir verschiedene Abscheider.

Zyklone sind in ihrer Abscheideleistung begrenzt und dienen daher vorwiegend zur Grob-
staubabscheidung bzw. zur Vorabscheidung bei hohen Staubfrachten.
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Abbildung 2-14: Fraktionsabscheidekurven verschiedener Staubabscheidesysteme
LUTZKE & WILKES 1981 in FRITZ & KERN 1990 [13]
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Zur Einhaltung der Grenzwerte werden hauptsachlich Gewebe- und Elektrofilter eingesetzt.
Die Abbildung 2-15 und Abbildung 2-16 zeigen Ausfliihrungen dieser Aggregate und stellen die
Vor- und Nachteile der Abscheider heraus.

Elektrofilter, trocken Hochspannungsaggregat_ .. Aufhin der
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Abbildung 2-15: Trocken-Elektrofilter (MARUTZKY & SEEGER 1999 in BROKELAND 2008[6])

1'; Klopfeinrichtung
I.

Trotz der héheren Betriebskosten sind im kleinen Leistungsbereich vor allem Gewebefilter
anzutreffen. lhre Attraktivitat ist besonders durch die einfache Handhabung und die hohe
Abscheideleistung Uber ein breites Partikelspektrum (s. Abbildung 2-14) gegeben. Die Ab-
scheideleistung ist praktisch unabhangig von Staubfracht und Volumenstrom (also Lastpunkt
der Feuerung). Neben der Staubabscheidung lassen sich zusatzlich gasférmige Schadstoffe -
durch Additivdosierung (Sorption) und Schwermetalle - durch Kondensations- und Adsorp-
tionseffekte an abgeschiedenen Feinstauben reduzieren.

Fir den ordnungsgeméaBen Betrieb ist ein enger Temperaturbereich einzuhalten. Die Maxi-
maltemperatur ist dabei durch das Filtermaterial (z. B. PTFE: 260 °C), die Minimaltemperatur
ist durch den Taupunkt des Rauchgases (abhangig von S- und Cl-Anteil im Rauchgas: 60-
200 °C) und das Verhalten hygroskopischer Aschen festgelegt. Je nach Anlagenkonfiguration
kann eine Temperaturregelung (meist durch Wassereindiisung) notwendig sein. Das Filterma-
terial eines Gewebefilters ist gewebt oder gefilzt und besteht je Rohgastemperatur und -quali-
tat aus Kunststoff-, Glas-, Stein- oder Metallfasern.

Man unterscheidet zwei Bauformen: den Taschenfilter und den Schlauchfilter (haufigster Typ,
s. Abbildung 2-16). Mit wachsendem Filterkuchen steigt die Abscheidewirkung des Filters, die
einhergehende Erhdéhung des Druckverlustes muss durch erhdhte Geblaseleistung (evil.
Sauggeblase) ausgeglichen werden. Die Abreinigung des Filterkuchens wird in Abhangigkeit
vom zugelassenen Druckverlust pneumatisch (DruckluftstoB) oder mechanisch (durch
Klopfen) durchgefihrt.
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Abbildung 2-16: Mehrkammer-Schlauchfilter mit mechanischer Abreinigung (FRITZ & KERN
1990 [13])

2.5.4 Sekundére Verfahren zur Minderung gas- und dampfférmiger Emissionen

Die Verfahren zur Emissionsminderung in Feuerungsrauchgasen beruhen auf den physika-
lischen Phdnomenen Ad-, Absorption, Reduktion, Oxidation und Neutralisation (Einteilung s.
Abbildung 2-12), die in technischer Ausflihrung oft kombiniert eingesetzt sind. Nachfolgend
werden die flr diese Arbeit wichtigen Verfahren vorgestellt, die als kostenglinstige und tech-
nologisch einfache Verfahren flir den Einsatz in Feuerungsanlagen kleiner Leistung geeignet
sind.

Rauchgasentschwefelung

Die Verfahren der Rauchgasentschwefelung kénnen in Additiv-, Trocken- und Nassverfahren
eingeteilt werden.

Nass arbeitende Verfahren erzielen hohe Emissionsminderungsgrade (Definition s. Gleichung
2-10). Aber: Der Mehraufwand fir die Handhabung der Waschlésung und der Schlamme so-
wie der potentiellen Notwendigkeit einer Entschwadung aufgrund der starken Rauchgasaus-
kihlung, lasst Nassverfahren fir dezentrale Feuerungssysteme ausscheiden.

_ 1 SOE,Rein
MNvertatren = 1 — SO
2,Roh

Gleichung 2-10: Minderungsgrad/Entschwefelungsgrad, Roh = Rohgaskonzentration, Rein =
Reingaskonzentration

Rauchgasentschwefelung mit dem Additivverfahren

Das Additivverfahren, auch als Direktentschwefelung bezeichnet, ist durch die Zugabe von
Kalkstein oder kalkbasierten Additiven zum Brennstoff oder in den Feuerraum charakterisiert.
In der Feuerung reagiert das vorhandene Schwefeldioxid mit dem Kalziumdioxid des Additivs
und Sauerstoff zu Gips. Es handelt sich um eine Neutralisationsreaktion nach Gleichung 2-11
(s. Tests zur Schwefeleinbindung). Der Vorteil dieser Methode liegt in der Einsparung eines
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separaten nachgeschalteten Reaktionsraumes fir die Schwefeleinbindung. In der
Brennkammer findet die Warmefreisetzung des Brennstoffes und simultan die
Schadstoffeinbindung statt.

SO, +Ca0 +10, < CaSO,

Gleichung 2-11: Neutralisierung von SO, mit CaO

In Rostfeuerungen wird hierzu das staubférmige Additiv mit Hilfe von Luft eingedist. So
kénnen bis zu 40% des SO, eingebunden werden. Die mangelnde Vermischung von
Rauchgas und kalter Luft und der folglich kleinen Kontaktflache zwischen Additivpartikeln und
Schadgas verringern die Effektivitdt des Verfahrens. Das lokal hohe Temperaturniveau (ca.
1000 °C) verringert den Reaktionsumsatz der exothermen Reaktion. Versinterungen der Addi-
tivoberflache, die als Widerstand der diffusionskontrollierten heterogenen Reaktion wirken,
hemmen die Einbindung zusétzlich.

In konventionellen Wirbelschichtfeuerungen kann aufgrund des Feuerungskonzeptes das
Additiv mit dem Brennstoff oder eigenem Eintragssystem in grober Kérnung dosiert werden.
Das Additiv wird durch die abrasive Wirkung des heiBen Wirbelbettes mechanisch und ther-
misch (kalziniert) aufbereitet. Aufgrund der sehr guten Vermischung der Reaktionspartner
durch die Bettfluidisation werden Einbindungsgrade von mehr als 95 % erreicht. Neben SO,
kénnen so (in kleinerem Umfang) HCI und HF durch Neutralisation eingebunden werden.
Diese Thematik ist Gegenstand der Untersuchungen im Kapitel 3.5.

Entschwefelung mit Trockenverfahren

Zu den trockenen Entschwefelungsverfahren ohne Regeneration des Absorbens z&hlt die
Sprihabsorption, die auf dem Verfahren der Sprihtrocknung basiert. Eine pumpféhige alkali-
sche Waschlésung (meist Ca(OH).-Lsg.) wird durch Eindisung in das Rauchgas (meist im
Gleichstrom) bei 120-160 °C in Kontakt gebracht. Der Reaktionsraum wird Spriihabsorber ge-
nannt. Der Verfahrensablauf kann wie folgt beschrieben werden:

» Zerstdubung der Absorbens (Zweistoffdlisen mit Druckluft, Rotationszerstdubung
...etc.)

= Vermischung mit dem Rauchgas und Absorption/Neutralisation des SO, (bei
simultaner Wasserverdampfung)

= Abscheidung der trockenen Produkistidube im Sprihabsorber und nachgeschalteten
Partikelabscheider.

Substituiert man die Waschlésung durch Kalkstaub, spricht man von der Trocken-Sprih-
absorption (s. Abbildung 2-17). Beide Verfahren - trockenes und semitrockenes Verfahren —
sind durch Abwasserfreiheit und durch Prozesstemperaturen gekennzeichnet, die deutlich
Uber dem Wasserdampftaupunkt des Rauchgases liegen. Somit entfallt die Wiederaufheizung
der Abgase zur Entschwadung. Die resultierenden, geringen Investitions- und Betriebskosten
sind die Vorteile der trockenen Variante gegeniiber nassen Verfahren zur Rauchgasentschwe-
felung. Das trockene und semitrockene Verfahren wird vorzugsweise mit einem Gewebefilter
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(Sorptionsfilter) kombiniert. Im kalkreichen Filterkuchen findet bei kleinen Gasgeschwin-
digkeiten ein groBer Teil der Schadstoffeinbindung statt. Mit dem Verfahren kénnen auch
andere saure Schadgase, wie HCI und HF neutralisiert werden.

Rohgas
ZUr  —
Absorption Druckluft
Zweistoff- ‘
Disenzer- Sorptionsmitte!
stéubear
Sprihab-
sorber
Rohgas zur
Staubab-
" scheidung
Trockensubstanz

Abbildung 2-17: Trocken-Spriithabsorber, FRITZ & KERN (1990) [13]

Das trockene Verfahren ist im Bereich der Abgasreinigung von Kraftwerken und besonders
bei der Verbrennung von Abfallen von zentraler Bedeutung. Durch den Einsatz von speziellen
Kalkprodukten hoher reaktiver Oberflache ist die Effizienz mit der semitrockenen Spriihab-
sorption (Nso2 > 95%) vergleichbar.

Das Verfahrensprodukt sind rieselfahige Partikel, die aus Brennstoffasche und unverbrauch-
tem sowie umgesetztem Absorbens bestehen. Eine Rickfiihrung des Absorbens erhdht die
Effizienz der Sprihabsorption. Die konstruktive Ausbildung von Spriihabsorbern zur Erhéhung
der Vermischung und Verlangerung der Kontaktzeit von Absorbens und Rauchgas variieren in
der technischen Ausflihrung der Aggregate.

Durch Beimengung von 3 - 5 % Aktivkohle bzw. Herdofenkoks (HOK) kdnnen simultan
Schwermetalle und Dioxine abgeschieden werden (s. Abschnitt Adsorbtion). Dies steigert die
Attraktivitat der Trocken-Spriihabsorption fiir dezentrale Anlagen zur Abfallverbrennung.

2.5.4.1 Entstickungsmethoden

Primare Methoden der Stickoxidminimierung sind kostengulinstiger zu realisieren als sekun-
dare. Sekundare Methoden sind bei hohen Verbrennungstemperaturen (thermische NO), ho-
hen Brennstoff-Stickstoffanteilen und niedrigen Grenzwerten erforderlich, also bei der Forde-
rung nach einer hohen Entstickungsleistung. Die selektiven katalytischen und nichtkatalyti-
schen Reduktionsverfahren (engl.: selective catalytic reduction (SCR), selective non catalytic
reduction (SNCR)) sind die Hauptanwendungen im Bereich der sekundaren Entstickung.
Beide Verfahren arbeiten mit ammoniakhaltigen Reduktionsmitteln, die in das NO,-reiche
Rauchgas eingedust werden. Das NO, reagiert im Verfahren SNCR bei hohen Temperaturen
(850 - 1100 °C) im heiBen Rauchgas mit Sauerstoff zu molekularem N, und Wasserdampf.
Bei der SCR kann NO, aufgrund der Gegenwart des Katalysators bei niedrigen Temperaturen
von 180 - 450 °C und verringertem Einsatz von Reduktionsmittel ablaufen.
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Aufgrund der hohen Anschaffungskosten und kurzen Standzeiten eines Katalysators scheidet
die SCR als Option fur die dezentrale Rauchgasbehandlung kleiner Anlagen aus.

Selektiv-nicht-katalytische Reduktion

Als Reduktionsmittel werden gasférmiges Ammoniak (NH3), Ammoniaklésung (NH3-Lsg.) bzw.
NH,OH), Harnstofflésung (CO(NH,)2-Lsg.) und Ammoniumsulfat-Lésung ((NH4)>SO4-Lsg.)
verwendet. NH; wird, falls notwendig, im ersten Verfahrensschritt nicht verfligbar gemacht.
Dies kann extern in einem separaten NHs-Generator (Verdampfer) oder intern im Rauchgas
der Feuerung: durch thermischen Aufschluss und Verdampfung geschehen. Die Reduktions-
reaktion von NO und NO, mit NH; zeigen die Gleichungen 2-12.

4NO+4NH; +0, 4N, +6H,0 (1)
6NO, +8NH, - 7N, +12H,0 (2)

Gleichungen 2-12: Reduktion von Stickoxiden durch Ammoniak
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Abbildung 2-18: Temperaturabhangigkeit der NO,-Reduktion mit NH; WARNATZ [47]

Die Temperaturabhangigkeit der Reduktion zeigt die Abbildung 2-18. Die Kennlinie weist ein
Temperaturfenster von 850 - 1100 °C als optimal fir die Reduktion von NO, aus. Unterhalb
des Temperaturbereiches werden die NO, durch das NH; nicht reduziert, nicht umgesetztes
Reduktionsmittel tritt als NH3-Emission (NH3-Schlupf) auf, die durch Emissionsgrenzwerte limi-
tiert ist. Oberhalt des Temperaturfensters wird NH; zunehmend oxidiert und tritt somit als Se-
kundaremission (Gleichung 2-13) auf.

4NH, +50, = 4NO+6H,0

Gleichung 2-13 Ammoniak-Oxidation

Das SNCR-Verfahren ist Gegenstand der Untersuchungen in Abschnitt 3.3.
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Adsorptionsverfahren

Die Anlagerung von gas- oder dampfférmigen Schadstoffen an einen grenzflachenaktiven
Feststoff (Adsorbens) heiBt Adsorption, und kann unterschiedlicher Qualitdt sein. Ent-
sprechend der Bindungsstarke der Anlagerung spricht man von physikalischer oder
chemischer Adsorption. Die Adsorbens ist durch eine hohe innere Oberflache und eine
temperatur,- und druckabhangige Beladungskennlinie gekennzeichnet. Die Adsorbtion kann,
ihrem Wesen entsprechend, mit der Kondensation verglichen werden. So flihren niedrige
Temperaturen und hohe Driicke/Partialdriicke zu einer erhdéhten Adsorptionsrate. Komple-
mentére Betriebparameter |6sen die Bindungen zwischen Adsorbtiv (angelagerte Verbindung)
und Adsorbens. Die Regeneration eines Adsorbens kann folglich durch Temperatur- und
Druckwechsel, in speziellen Fallen auch durch Extraktion erfolgen. Zum Stand der Technik bei
Adsorptionsapparaten gehdren Festbett-, und Wanderbettadsorber, mehrstufige Wirbel-
schichtadsorber, sowie Adsorptionsrader. Als Adsorbens in Rauchgasbehandlung wird
vorwiegend Aktivkohle oder Braunkohlenstaub (auch Herdofenkoks) verwendet.

Bei der Verwendung von Aktivkohle als Beimischung zum Kalkstaub eines Trocken-Spriihab-
sorbers verzichtet man auf die Regeneration des Adsorbens. Durch diese Zumischung lassen
sich fliichtige organische Schadstoffe und Schwermetallddmpfe adsorbieren. Bei der Zumi-
schung muss auf die thermische Stabilitdt der Adsorbentien geachtet werden. Da der Reststoff
des Verfahrens deponierfahig bleiben soll, ist der Anteil des Aktivkokses bei vollstandigem
Ausbrand des Brennstoffes auf 5 % (Glihverlustkriterium der Deponieklasse 2) begrenzt.

2.6 Rauchgasseitige Hochtemperatur-Korrosion

Aufgrund der verstarkten Nutzung von Brennstoffen mit korrosionsférdernden Inhaltsstoffen,
wie Abféllen und Biomasse, ist die rauchgasseitige Hochtemperatur-Korrosion (HT-Korrosion)
und ihre Minimierung ein wichtiger Aspekt der Konzeption und Auslegung von
Feuerungsanlagen. Grund hierfir sind die hohen betriebswirtschaftlichen Kosten durch
haufigere und langeren Anlagenstillstandszeiten (ausbleibende Erlése) und die erhdhten
Kosten der Instandhaltung.

Die im Hauptteil der Arbeit vorgestellten Emissionsminderungsmethoden verdndern die
Zusammensetzung des Rauchgases und die Qualitat der mitgefiihrten Staube grundlegend.
Die Auswirkungen dieser MaBnahmen auf das Korrosionspotential des Rauchgases sind
Gegenstand der Untersuchungen in Kapitel 3. Dazu sollen im folgenden Abschnitt die bekann-
ten Mechanismen der HT-Korrosion sowie verschiedene Ansatze zur ihrer Minimierung darge-
stellt werden.

Korrosion ist eine Reaktion eines metallischen Werkstoffs mit seiner Umgebung, die zu einer
messbaren Veranderung des Werkstoffs und Beeintrachtigung seiner Funktionalitat fihren
kann [10]. Die im Feuerungsbereich relevanten Korrosionsformen sind Erosionskorrosion, die
Nieder- und die Hochtemperaturkorrosion.

Die Erosionskorrosion ist durch ein Zusammenwirken von mechanischer Oberflachen-
abtragung (Erosion durch Flugasche bzw. Partikel) und Korrosion gekennzeichnet, die zur
Zerstérung der vom Abgas benetzen Schutzschicht (Oxidschicht) des Werkstoffes flhrt. Die
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Niedertemperaturkorrosion, auch als elektrochemische Korrosion bezeichnet, hat ihre Ursache
im Unterschreiten des Sauretaupunktes, wobei aggressive Sauren (wie z. B. Salz- oder
Schwefelsaure) aus der Gasphase entstehen. Diese Art der Korrosion findet man in
thermischen Entsorgungsanlagen eher selten [21].

Der Grund fir die HT-Korrosion sind die im Brennstoff vorhandenen Verbindungen: Schwefel
und Chlor, sowie Alkali- und Erdalkalimetalle, die bei Temperaturen > 300 °C gegenliber den
Stahlwerkstoffen korrosiv wirken kénnen. Besonders betroffen sind die Verdampferheizflachen
oberhalb des Feuerraums und die Uberhitzerheizflachen; also Stahlwerkstoffe, die hohen
Rauchgastemperaturen ausgesetzt sind.

Den Zusammenhang zwischen Heizfladchen-, Rauchgastemperatur und Korrosionsgefahrdung
zeigt Abbildung 2-19, bekannt als Flingern’sches Korrosionsdiagramm mit Erweiterungen
durch WARNECKE (s. WARNECKE 2003 in SPIEGEL 2005 [37]). Datengrundlage sind
Messungen an der Mullverbrennungsanlage Diisseldorf-Flingern Ende der 70er Jahre. Diese
Charakterisierung der Korrosionsgefahrdung in Bereiche hoher und niedriger Korrosion
ermdglicht eine grobe Abschatzung der Korrosionssituation bzw. -gefdéhrdung einer Anlage
oder eines Anlagenkonzeptes.

Alle rauchgasseitigen HT-Korrosionsformen sind thermisch aktivierte Prozesse. Die Ab-
zehrung des Werkstoffes lasst sich durch eine Abfolge von Teilprozessen beschreiben:

= Zerstérung der schitzenden Oxidschicht durch Reduktion und/oder Erosion

= Reaktion des Grundwerkstoffes mit dem Rauchgas und/oder dem Inventar des
Heizflachenbelags

= Abtransport der Reaktionsprodukte von der Korrosionsfront in den Belag und das
Rauchgas durch erhdhte Mobilitdt (Dampfdruck, Léslichkeit, Abrieb) der Reaktions-

produkte.
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Abbildung 2-19: Erweitertes Flingern’'sches Korrosionsdiagramm, nach WARNECKE 2003 in
SPIEGEL et al. 2005 [37]
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Die Einteilung der HT-Korrosions-Mechanismen ist in der Literatur nicht einheitlich. Die folgen-
de Ubersicht zeigt die identifizierten Korrosionsmechanismen anhand der Korrosionsur-
sachen:

= Korrosion durch Chlor

= Korrosion durch Chloride

= Korrosion durch Salzschmelzen

= Korrosion durch Sulfat, Sulfid, CO.

Eine umfassende Literaturrecherche zu den Forschungsergebnissen (ber die HT-Korrosion
der letzten Jahrzehnte wurde durch SCHROER und KONYS 2002 [33] vorgelegt.

2.6.1 Korrosion durch Chlor

Der direkte Angriff durch Chlorgas (Cl,) oder Chlorwasserstoff (HCI) ist von der Temperatur
und der Chlorkonzentration abhangig. Chlorgas gilt als reaktionsfreudiger, ist aber im feuchten
Rauchgas laut DEACON-Gleichgewicht (s. Gleichung 2-7) nur in kleinen Mengen vorhanden.
Die Abhangigkeiten der Korrosion durch HCI veranschaulicht Abbildung 2-20.

=+ 1000 mg/m’ HCI

= * 2000 mg/m® HCI
®
®
c
[=]
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x o _._/"
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Oberflichentemperatur der Heizflachen [*C]

Abbildung 2-20: Chlorkorrosion in Abhéangigkeit der Temperatur und Chlorkonzentration,
STARKE 2000 in KLASEN 2003 [21]

Die Korrosion ist durch flachige Abzehrungen gekennzeichnet und besitzt bei Oberflachen-
temperaturen oberhalb von 350 °C, hohen Chlorpartialdriicken und der Zugéanglichkeit des
Stahlwerkstoffes (Belag als Diffusionswiderstand) Bedeutung. Bei geringeren Temperaturen
verliert die Konzentration als Ursache der Korrosion an Einfluss auf die Korrosionsrate.

Hohe Chlorpartialdriicke wie in Abbildung 2-20 dargestellt, sind fir die Verbrennung von Abfall
und behandeltem Altholz typisch.

2.6.2 Korrosion durch Chloride

Brennstoffaschen bilden Belédge. Als besonders kritisch sind diese auf den Konvektionsheiz-
flachen anzusehen. Chloridhaltige Aschen kénnen in dieser Situation als Chlorquelle auftreten
und zu Korrosion flihren. Méglich sind dabei zwei Reaktionsmechanismen:

1.) Abgelagerte Chloride kdnnen mit - in die porésen Beldge durch Diffusion eindringendem -
SO sulfatiert werden. Die Gleichung 2-14 zeigt diese Reaktion am Beispiel von Kaliumchlorid.
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2KCI+S0, +10, < K,SO, +Cl,

Gleichung 2-14: Freisetzung von Chlor durch Sulfatierung von Kaliumchlorid

Das frei werdende, lokal konzentrierte und sehr reaktive Chlor kann zur Werkstoffoberflache
diffundieren und hier durch Chlorierung des Eisens korrosiv wirken. Die entstandenen
Eisenchloride besitzen innerhalb der Korrosionsfront durch ihren hohen Dampfdruck eine
erhdhte Mobilitdt und werden bei Kontakt mit sauerstoffreichen Schichten zu Eisenoxiden
umgesetzt. Hierbei frei werdendes Chlor kann ins Rauchgas abtransportiert werden oder steht
flr den erneuten Korrosionsprozess zur Verfligung. Solange die Chlorverluste durch Diffusion
nach auBen durch Gewinne Uber gasférmig und partikular antransportierte Chloride (Sulfatie-
rung) ausgeglichen werden kdnnen, bleibt dieser Kreislauf bestehen [46]. Die Korrosionsfront
auf dem Werkstoff zeigt eine charakteristische Abfolge von Schichten, die an einer diinnen
Eisenchloridschicht auf dem Werkstoff mit einer anschlieBenden ausgepragten
Eisenoxidschicht zu erkennen ist. Schematisch ist dies in Abbildung 2-21 dargestellt. In den
Belag Ubergehend folgt eine Schicht aus Mischsalzen, die mit Chloriden als eine Chlorquelle
funktioniert.

Dieser Korrosionstyp (im Folgenden Sulfatierung von Chloriden genannt) ist ein thermisch
aktivierter, diffusionskontrollierter Vorgang, der auf dem Vorhandensein von Chloriden und
SO, im Rauchgas beruht.

Ca(Na K)- Sulfat
Ca(Na K)- Chlorid

Y

Rohrwerkstoff

FeCl,

Abbildung 2-21: Charakteristischer Schichtaufbau der Korrosionsfront bei HT-Chlorkorro-
sion durch Sulfatierung von Chloriden, WALDMANN 2007 bearbeitet [46]

2.) Als Chlorquelle fur die Chlorkorrosion kommt neben gasférmigem Chlor aus dem
Rauchgas und Chlor aus Sulfatierungsreaktionen des Belaginventars auch Chlor aus der
direkten Reaktion von Eisenoxiden mit Chloriden nach der Reaktionsgleichung:

2NaCl+Fe, O, +10, <> Na,FeO, +Cl,

Gleichung 2-15: Chlorfreisetzung bei der Bildung von Natriumferrat

in Betracht. Dieser Mechanismus ist als so genannte chlorinduzierte ,aktive Oxidation“ be-
kannt.
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2.6.3 Korrosion durch Salzschmelzen

Schmelzen kénnen in den Beldgen auf zwei Wegen entstehen. So besitzen einige Salzver-
bindungen einen hohen Dampfdruck bei Feuerungstemperaturen. Diese Salzdampfe kon-
densieren aus dem Rauchgas entsprechend des Temperaturgradienten in den kéalteren Kes-
selregionen. Ein zweiter moglicher Weg der Schmelzenentstehung ist die Verschiebung der
Belagszusammensetzung hin zu schmelzfahigen Gemischen durch Stoffeintrag und
-umwandlung im Belag. Hierzu kann auch die zunehmende Erwarmung der Beldge durch die
mit dem Belagswachstum (Fouling) verbundene Verschlechterung des Warmelberganges
und erhéhte Rauchgastemperatur einen Beitrag leisten.

Der Abscheidung von Salzdampfen und -aerosolen auf dem kalten Konvektionsteil eines Kes-
sels im Anfahrvorgang kommt durch die Ausbildung einer Chloridschicht auf dem unversehr-
ten Werkstoff eine besondere Bedeutung als Initialvorgang der HT-Chlorkorrosion (Korrosion
durch Chloride) zu. Die Korrosion durch Schmelzen zeigt sich durch lokale (z. B.
muldenférmige) Materialabzehrungen. Sie wirkt durch die erhéhte Mobilitat in der Schmelze
allgemein beschleunigend auf die anderen Korrosionsmechanismen. Schmelzen schadigen
die schutzende Oxidschicht und wirken im Besonderen durch die Ldslichkeit von Eisenoxiden
in der Schmelze, abhangig von ihrer Basizitat.

Bei der Bildung schmelzfahiger Gemische sind niedrig schmelzenden Eutektika wie: Kalium-
oder Natriumchlorid-Gemische (s. Abbildung 2-22) von groBer Bedeutung.

Zusammensetzung | Schmelzpunkt
. 0.25 NaCl / 0,75 FeCl | 156°C
. 0.55 ZnCl, / 0,45 KCI | 230°C
06KCI/04FeCk | 385°C
| 0.58NaCl/0.42FeCl, | 370°c

Abbildung 2-22: eutektische Salzmischungen und ihre Schmelzpunkte, SEIER 1997 in
KLASEN 2003 [21]

Ihre reinen Schmelzpunkte liegen alle tber 700 °C. Aber auch Chlorid-Sulfat- sowie Chlorid-
Schwermetallgemische zeigen zum Teil sehr niedrige Schmelzpunkte.

2.6.4 Korrosion durch Sulfate, durch CO, durch Sulfide

Laut SCHROER & KONYS 2002 geht von festen Sulfaten (ausgenommen eutektische Mi-
schungen mit Chloriden) keine beschleunigte Korrosion aus (s. SCHROER & KONYS 2002
[33], s. 64).

Weiteres Korrosionspotential geht durch die korrosiven Wirkungen von gasférmigen CO und
durch Sulfide aus. FUr beide Formen sind reduzierende Rauchgase notwendig, die durch hohe
Luftzahlen, gute Durchmischung der Rauchgase und Sekundarluft verhindert werden kénnen.

2.6.5 Gewichtung der Korrosionsformen
Die Gewichtung der Korrosionstypen gestaltet sich schwierig, da diese vor allem vom
Brennstoff und von den realisierten Rauchgas- und Werkstofftemperaturen, d. h. vom Konzept
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der Warmeauskopplung abhangig sind. Anhand der Veréffentlichungen zur HT-Korrosions-
Problematik und den derzeitigen Ansatzen zur Minimierung der HT-Korrosion (s. folgender Ab-
schnitt) kann aber ein Uberhang der HT-Korrosion durch Sulfatierung von Chloriden herausge-
stellt werden.

Die Korrosion durch Chlor ist vorwiegend im feuerungsnahen Bereich bei hohen Tempera-
turen und Chlorkonzentrationen von Bedeutung. Auf Konvektionsheizflichen verliert dieser
Korrosionstyp mit zunehmender Entwicklung der Belagsdicke an Bedeutung. Die Korrosion
durch eutektische Salzschmelzen ist ein haufiger Befund in Abfallverbrennungsanlagen im Zu-
sammenhang mit Schwermetallverbindungen.

2.6.6 HT-Korrosions-Minderungskonzepte

Nachfolgend sind verschiedene Konzepte zur Minderung der HT-Korrosion aufgelistet. Die
Einplanung des HeizflachenverschleiBes durch rechtzeitigen Ersatz stellt kein Minderungs-
konzept dar, unter Umstanden aber einen Weg, dem Problem in der Praxis zu begegnen.

= (Einplanung des HeizflachenverschleiBes)
Konstruktive SchutzmaBnahmen - Heizflachenkonzept
= Uberhitzerschaltung
= Externe Uberhitzung mit sauberem Brennstoff
= Verlangerte Rauchgasverweilzeit vor Konvektions-Heizflaichen durch Leerzlige zur
Erhdhung der Selbst-Sulfatierung des Rauchgases
» Gezielte Abscheidung der Chloride aus dem Rauchgas
= Schutzverdampfer vor Uberhitzerheizflachen
= (z. B. mit Abreinigungssystem als Schweinfurter Schadstofffalle, Patent GKS
Schweinfurt GmbH)
Konstruktive SchutzmaBnahmen — Heizflachenwerkstoff
= Kkorrosionsbestandige Werkstoffe (Incolloy)
= Werkstoffschutz durch Zustellung (Keramische Werkstoffe)
= Werkstoffschutz durch Oberflachenbehandlung
= elektrolytische Dickschichtvernickelung
» AuftragsschweiBen von Chrom-Nickel-Verbindungen (Cladding)
= Thermisches Spritzen
Beeinflussung der Rauchgaszusammensetzung
= Sulfatierung der Chloride vor den Konvektionsheizflachen
= Dosierung schwefelhaltiger Additive
= (z. B. Dosierung von (NH,4),SO,4 im ChlorOut®-Verfahren, Pat. Vattenfall AG)
= Mitverbrennung schwefelhaltiger Brennstoffe
= Beeinflussung der Flugaschezusammensetzung
» (z.B. Asche-Salz-Proportions-Verfahren mit Belagssonde, Pat. CHEMIN GmbH)
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2.6.7 ChlorOut®-Verfahren

Das ChlorOut®-Verfahren soll als Beispiel fiir ein Korrosionsminderungsverfahren vorgestellt
werden und als Vergleich zur Bewertung der Ergebnisse des Korrosionstests in Kapitel 3
dienen.

Bei diesem Verfahren handelt es sich um die geregelte Eindisung von Ammoniumsulfat
(NH,4)>SO4ins Rauchgas nach der Brennkammer. Der Schwefelanteil der Verbindung dient zur
Sulfatierung im Rauchgas mitgefiihrter Chloride; der Ammoniumanteil fiihrt zur simultanen
Rauchgasentstickung nach dem Prinzip der Selektiven-nicht-Katalytischen-Reduktion (SNCR).
Die korrosionsrelevante Rauchgaszusammensetzung kann vor Anwendung des ChlorOut®-
Verfahrens mit den Inhaltstoffen: SO,, HCI, Alkali/-Erdalkalichlorid (MCI) charakterisiert wer-
den. Durch die Eindisung von (NH4).SO, éndert sich die Zusammensetzung durch die Chlo-
ridsulfatierung zu: erhéhtem SO, und HCI sowie Alkali-/Erdalkalisulfat (MSO,). Auf den nach-
folgenden Uberstrémten Heizflachen lagern sich nun Aschepartikel mit hohem Sulfatanteil und
stark verringertem Chloridanteil ab.

Die Sulfatierung der Chloride wurde also vor Ablagerung der Aschen erzwungen. So kann die
wichtigste Chlorquelle der HT-Chlorkorrosion unter Beldgen vermieden werden und die HT-
Korrosion auf diesem Weg gemindert werden. Die Sulfate sind hinsichtlich der HT-Korrosion,
wie schon erwéhnt, als weniger kritisch einzuschéatzen.

online-Messang der [
. I
Alkalichlorid

Eindilsung von

Bonsemtration
(NH, )50, =

[ fpft :

Zirkulierende
Wirbelschichifenemng

Abbildung 2-23: ChlorOut®-Verfahren, nach BROSTROM et al. 2007 [7], bearbeitet

Zur Regelung dieses ChlorOut®-Verfahrens kann der Anteil der Chloride reprasentativ an-
hand des Dampfdrucks von KCI photometrisch erfasst werden. Die Messung wird vor den Kriti-
schen Uberhitzerheizflachen durchgefiihrt (s. Abbildung 2-23). Durch die Kenntnis des tempe-
raturabhangigen Dampfdruckes von KCI sowie Messung des Dampfdruckes bei Eindiisung
des Additivs kann der Sulfatierungsgrad und die Menge an Restchloriden abgeschatzt wer-
den.

Das Verfahren ist beziglich der Korrosionsminderung sehr effektiv und bietet eine simultane
Rauchgasentstickung. Das Additiv - ein Grundstoff der Dingemittelherstellung - ist in groBen
Mengen verflgbar, herstellungsbedingt aber kostenintensiv. Der Erhéhung der SO,- und HCI-
Konzentrationen durch das Verfahren muss in Bezug auf die Taupunkterhéhung des Rauch-
gases und bei der Dimensionierung der Emissionsminderung Beachtung geschenkt werden.
Auf zusétzliche Aggregate fur die Rauchgasentstickung kann verzichtet werden.
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3 Praktische Tests zur Emissionsminderung
in der stationaren Wirbelschichtfeuerung

Dieses Kapitel stellt Testreihen, die zum Thema Emissionsminderung am Lehrstuhl Umwelt-
technik durchgefiihrt wurden, vor. Ausgewahlte Testergebnisse sind emissionsbezogen
zusammengefasst. Behandelt werden die Emissionen CO, Cyg, NO,, SO, und HCI. Es wird
gezeigt, dass unter Berlicksichtigung der Verfahrensanforderungen diese Emissionen mit
einfacher Technik im Wirbelbett und im Freeboard der SWSF minimiert werden kénnen.

Staub sowie Dioxine und Schwermetalle, als kritische Emissionen bei der Biomasse- bzw.
Abfallverbrennung bekannt, sind nicht Gegenstand der Untersuchungen. Diese Emissionen
kénnen in sekundaren Aggregaten nach dem Stand der Technik sicher kontrolliert werden (s.
Sorptionsverfahren (Abschnitt 2.5.4).

Die Veranderung der Rauchgaszusammensetzung durch Verfahren zur Emissionsminderung
kann Einfluss auf das Korrosionspotential des Rauchgases haben. Dies wird in Abschnitt 3.6
mit einem HT-Korrosionstest untersucht.

Far die Tests werden keine bettbildenden Brennstoffe verwendet (hierzu s. Abschnitt 4). Ein-
leitend wird die Methodik der Testreihen vorgestellt.

3.1  Methodik der Testreihen

3.11 Quasistationaritidt und Testablauf

Hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Messergebnisse und ihrer Aussagekraft zur Integration
der erprobten Verfahren in gewerblichen Anlagen ist der Begriff der Stationaritat von Be-
deutung. Stationaritat, also Unabhangigkeit der ProzessgréBen von der Zeit, ist nur unter
Laborbedingungen zu erreichen. Bei ausgefilhrten Feuerungssystemen bringen Anderungen
des Energiebedarfs beim Verbraucher, der Brennstoffqualitat, der Witterung... etc. das System
aus seinem thermischen und stofflichen Gleichgewichtszustand und miissen kompensiert wer-
den.

Bei der langsamen Anderung der ProzessgrdBen spricht man von einem quasistationéren Zu-
stand. Anderungen vollziehen sich hinreichend langsam, so dass gemittelte Messwerte iber
einen entsprechenden Zeitraum aussagekraftig fir den Prozesszustand sind. Um die mit Ex-
pansion und Kontraktion des Wirbelbettes schwingenden Messwerte (besonders Rauchgas-
konzentrationen & Driicke) durch Mittelwertbildungen zu beurteilen, muss der Bewertungszeit-
raum ausreichend lang sein (angestrebter Bewertungszeitraum: > 1 h).

Das Aufheizen der SWSF DN 400 wird mit Erdgas durchgefiihrt. Die Betriebsfillung (Bett-
masse im Betriebszustand) betragt Ublicherweise 240-250 kg. Die Ruheschichthéhe des
Wirbelbettes betragt 95 cm (30 dm?3 Totvolumen durch den offenen Disenboden). Nach 5-
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stlindiger Startphase wird anhand der Lufttemperatur vor Diisenbodeneintritt (s. Abb. 2.4: TIR
123) bei zugeschalteter Luftvorwdrmung der Zeitpunkt des Testbeginnes festgelegt.
Erfahrungen haben gezeigt, dass bei Erreichen einer Lufttemperatur von 350 °C die zeitlichen
Temperaturgradienten der SWSF (Betriebstemperatur des Wirbelbettes ca. 850 °C) deutlich
abflachen und das System in einen thermischen Beharrungszustand (Quasistationaritat) tber-
geht. An diesem Punkt setzen die Tests zur Emissionsminderung (ohne oder mit Luftvor-
warmung) an und erlauben so eine Vergleichbarkeit der Testreihen untereinander.

3.1.2 Ermittlung der Massenstréme

Die Bestimmung der Massenstrdme der Brennstoffe und der Additive ist notwendig fur die
Warmestrombilanzierung, die Quantifizierung des Rauchgasvolumenstromes, die Ermittlung
der Schadstofffracht bei einer Dotierung des Brennstoffes sowie flr die Planung und Kontrolle
des Brennstoff- und Additiveinsatzes.

Die Methode erfolgt Uber die Korrektur der ,kalten® Férderkennlinie mit der Massenbilanz des
Tests.

Im kalten Zustand wird dazu eine Forderkennlinie des Eintragsaggregates (Férderung in die
leere Brennkammer der SWSF) aufgenommen. Die Kennlinie zeigt den Zusammenhang
zwischen Fordergut-Massenstrom (m,, ) und Steuersignal des Férderers (hier: Motorfrequenz

f) in der Form einer Geradengleichung mit den Koeffizienten a und b (s. Gleichung 3-1(1)).

mkalt = Qi F+ bkalt (1)
mkalt = Ay 'fVersuch + bkalt (2)
mkalt = ri’]kalt 'dtVersuch (3)
. m

Myeig = %(akalt (1) + bkan) (4)

Versuch

Gleichung 3-1: Korrektur der ,kalten” Férderkennlinie mit der Massenbilanz des Tests

Im heiBen Zustand der SWSF weist das Eintragssystem (z.B. Feststoffschneckenférderer)
veranderte Bedingungen fir die Gutférderung auf. So fuhren z. B. die héhere Temperatur der
Schneckenwendel zu Anbackungen, der veranderliche Gegendruck zur Verpressung des
Forderguts und zur VergroBerung des Motorschlupfes. Dieser Umstand erfordert eine
Korrektur der ,kalten“ Kennlinie.

Dazu wird die kalte Kennlinie mit dem Verhéltnis aus der theoretisch nach kalter Kennlinie
geférderten Menge (m,,,) und der realen aus Wagung ermittelten Menge des Foérderguts

(Myeecn ) Korrigiert (s. Gleichung 3-1 (4)). Zur Bestimmung des Mittelwertes des Steuersignals
(fyereues ) Uber den Testzeitraum und die Eingrenzung der Testdauer (dt,,.,,) werden die
Messwerte und die Standbucheintragungen herangezogen. Dieses Vorgehen erméglicht zeit-
aufgeléste Bestimmung des Massenstromes. Der Korrekturfaktor und die Koeffizienten der
Geradengleichung kénnen zu einer neuen Geradengleichung der Form y = a x + b
zusammengefasst werden.
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Werden dem Brennstoff kleine Mengen einer Dotierung beigefiigt, so dass es zu keiner we-
sentlichen Anderung der Gesamt-Schittdichte kommt, so kann der Teilmassenstrom der Do-
tierung hinreichend genau Uber seinen Anteil an der Mischung berechnet werden (s.
Gleichung 3-2).

m =mg +m, (1

Gesamt
M; = Mgegamt * X (2)

Gleichung 3-2: Bestimmung des Teilmassenstromes bei Brennstoffdotierung

Auf diesem Weg werden Planung und Kontrolle der Brennstoffdotierung mit Schwefelpulver
und PVC-Schnitzeln durchgefihrt. Weiter dient diese Methode als Teilschritt zur Berechnung
der theoretischen Emission und des Transferfaktors eines Schadstoffes (s. Gleichung 3-4). Es
hat sich als hilfreich erwiesen, bei &hnlichen Fordergltern die bekannte Férderkennlinie fur
das neue Gut rechnerisch anzupassen und so auf den Kalttest zu verzichten. Dies kann aus-
reichend genau durch die Multiplikation der bekannten Kennlinie mit dem Verhéltnis der
Schattdichten aus neuem Foérdergut (p,.,) und bekanntem Gut (p,....) geschehen (s.

Gleichung 3-3.).

. Y neu
mneu - (abekannt -+ bbekannt )
pbekannt

Gleichung 3-3: Anpassung der Férderkennlinie an ein neues Gut

3.1.3 Bestimmung des Minderungsgrades von Emissionen

Aufgrund der Anwendung von Emissionsminderungsverfahren im Wirbelbett und Freeboard
der SWSF kann der Emissionsminderungsgrad nach Gleichung 2.10 nur durch zeitlich aufein-
ander folgende Messungen ermittelt werden. Hierzu werden Messwerte desselben Probenah-
meortes mit und ohne Minderungsverfahren verrechnet. Die zeitgleiche, rAumlich getrennte
Messung der Roh- und Reingasqualitdt sekundarer Minderungsverfahren ist an der Anlage
nicht méglich. Entsprechend des Testkonzeptes und der untersuchten Emission wird sich so
auf eine unbeeinflusste Referenzemission am Anfang oder Ende der Testkampagne bezogen
und so der Minderungsgrad ermittelt.

Die Berechnung der Emission aus ihrem Brennstoffanteil und dem Brennstoffdurchsatz liefert
nur einen theoretischen Wert der Emission. Die Schadstoffe reagieren z. T. mit den
Brennstoffaschen und mdéglicherweise auch mit dem ReaktorgefaB (z. B. Chlor & Schwefel)
und gehen deshalb nicht zu 100 % ins Rauchgas Uber. Dieses Phdnomen kann mit dem
Transferfaktor erfasst und bewertet werden. Der Transferfaktor ist als das Verhaltnis von
gemessener und theoretischer Emission (alternativ: Verhélinis von Massen- oder
Molenstrémen) dargestellt (Gleichung 3-4).

SO

f _ 2,Messung

Trans,S02 — SO

2,theoretisch

Gleichung 3-4: Bestimmung des Transferfaktors eines Schadstoffes
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Bei anderen Verbindungen entscheiden Luftzahl, Temperatur und Rauchgaszusammenset-
zung Uber den Freisetzungsgrad als Emission (z. B. NO,). Hier ist die Umrechnung auf Be-
zugssauerstoffkonzentrationen bei vergleichenden Betrachtungen zu beachten.

3.14 Manuelle Bestimmung der HCI-Emission im Rauchgas

Die HCI-Emission wird nach dem vorgeschlagenen Verfahren der DIN EN 1911-1 (1998-07)
»EMmissionen aus stationaren Quellen - Manuelle Methode zur Bestimmung von HCI - Teil 1-3*
durchgefihrt. Zur nicht-isokinetischen Probenahme wird ein angesaugter Teilvolumenstrom
des Rauchgases in deionisiertem Wasser gewaschen (Absorptionsgrad von HCI in Wasser >
96 %) und quantitativ erfasst. Die Waschlésung wird ionenchromatographisch analysiert und
die ermittelte Chlorkonzentration als Emission auf das Rauchgasvolumen bezogen. Ein
Schema zum Aufbau dieser Probenahmeeinrichtung zeigt Anhang B.

3.15 Methode zur Quantifizierung des Rauchgasvolumenstromes

Die Bestimmung der Rauchgasmenge ist fir die Quantifizierung des Schadstoffstromes und
die Bemessung der Additivmenge zur Emissionsminderung, aber auch zur Warme-
strombilanzierung und Ermittlung der Gasgeschwindigkeit notwendig. Der Ubliche Weg zur
Bestimmung des Rauchgasvolumenstromes erfolgt nacheinander Uber die Elementaranalyse
des Brennstoffs, die Bestimmung der Rauchgasvolumina mit der exakten Verbrennungs-
rechnung und die Quantifizierung des Volumenstromes mit dem Brennstoffmassenstrom und
der Sauerstoffkonzentration im Rauchgas (Bertcksichtigung der Verdinnung) nach Gleichung
3-5.

21

Vv + Vo) -

=m tr, min Hzo)' (21-0,)
2

Rauchgas, f Brennstoff (V

Gleichung 3-5: Quantifizierung des Rauchgasvolumenstromes iiber die Verbrennungsrech-
nung, Brennstoffmassenstrom und Sauerstoffkonzentration

Die starke Abhangigkeit dieses Rechenganges von der Elementaranalyse (als rechnerisches
Ergebnis von Trocknung-, Veraschungs- und qualitativer Verbrennungsanalyse) weist einige
Unzulanglichkeiten als Fehlerquellen auf. Dazu gehéren u. a. die Représentativitat der
Stichprobenanzahl und der ProbengréBe (fiir die Elementaranalyse im Grammbereich) sowie
die Unméglichkeit einer zeitnahen Analyse, die qualitative Anderungen der Brennstoffeigen-
schaften erfasst. Die indirekte Bestimmung des Brennstoffmassenstromes ist ebenfalls eine
korrekturbedurftige Methode, wie der vorherige Abschnitt zeigt.

Nachfolgend soll ein neuer Ansatz zur Quantifizierung des Rauchgasvolumenstromes einge-
fOhrt werden, der unabhangig vom Brennstoffmassenstrom und der Elementaranalyse ist und
eine zeitnahe Bewertung des Rauchgasstromes ermdéglicht. Diese Methode wurde bei der
Testdurchfihrung und -auswertung angewendet.
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Quantifizierung des Rauchgasvolumenstromes Uber den inerten Stickstoffanteil und
den ,,Rauchgasfaktor”
FUr die (feuchte) Verbrennungsluft werden folgende Annahmen vereinbart:
e Spurengase: Ar, CO.... etc. werden vernachlassigt
e |dealisierte Zusammensetzung der Verbrennungsluft:
O2 1, atmos- = 20,64 % (Nullwert der ZIROX-Sonde, geratspezifischer Wert)
H20 atmos. (O2+, atmos.)= 1,48 % (T = 20 °C, ¢ = 60%,)
N2+ atmos.= 100 — Oz - H,O = 1 - 0,2064 — 0,0148 = 0,7788 m®¥/m?3 = 77,88 %

Fir das Rauchgas werden folgende Annahmen vereinbart:
e Schadgase: SO,, HCI, NO,, CO, Cqq.. etc. werden vernachlassigt
e BrennstoffstAmmiges N, wird vernachlassigt
e Eine Abschéatzung des Fehlers durch diese Annahmen ist dem Anhang C beigefligt (s.
Anhang C)

Die Berechnungsmethode erfordert die Messung folgender ProzessgrdBen:

e Verbrennungsluftvolumenstrom (V)

¢ trockene und feuchte Sauerstoffkonzentration (Oz¢, O, y)
e COs-Konzentration (CO,)

Die Berechnungsmethode ist fur Flissig- und Festbrennstoffe geeignet; sie ist nicht auf Brenn-
gase mit hohem Stickstoffanteil, wie z. B. Deponiegas anwendbar, da der Stickstoffanteil
durch das Brenngas nicht messtechnisch erfasst wird.

Fir die Quantifizierung des Rauchgasvolumenstromes (ber den Luftstickstoffanteil wird ange-
nommen, dass der Luftstickstoff nicht an der Verbrennung teilnimmt (Vyo= konstantes
Volumen). Daraus lasst sich schlieBen, dass die Konzentrationséanderung des Stickstoffs von
der Verbrennungsluft zum feuchten Rauchgas Aufschluss Uber das Verhéltnis von Luft-
volumen zu Rauchgasvolumen zulasst (Gleichung 3-6 (3)).

V,, = konstant (1)
VN2 = N2,Rauchgas,f : VRauchgas,f = N2,atmos.,f : VLuft (2)
VRauchgas,f — N2,atmos.,f (3)
VLuﬂ NZ,Rauchgas,f
V
f — Rauchgas, f 4
Rauchgas,f VLuft ( )
N
f — 2,atmos.,f (5)

Rauchgas,f
N2 ,Rauchgas, f

Gleichung 3-6: Bestimmung des Rauchgasfaktors iber die Stickstoffkonzentrationsénde-
rung (zur Wahrung der Ubersichtlichkeit wird im Folgenden der Gasanteil ohne das Symbol
y dargestellt; z.B.: N, statt yy,
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Dieses Volumen- bzw. Konzentrationsverhaltnis wird im Folgenden als Rauchgasfaktor (frgy)
bezeichnet (Gleichung 3-6 (5)) und charakterisiert die relative Volumenanderung der Verbren-
nungsluft durch die thermochemische Umwandlung im Verbrennungsprozess. Der feuchte
Luftstickstoffanteil (N2 amos.f) berechnet sich durch Subtraktion der Hauptkomponenten der
Verbrennungsluft: atmospharischer Sauerstoffanteil (Ozamos.f) Und atmosphéarischer Wasser-
dampfanteil (HoOamos.1) von 100 (Gleichung 3-7 (1)). Aufgrund der verwendeten Messtechnik
sind diese Parameter vom Referenzwert (Temperatur und relative Luftfeuchte) der Signalum-
rechnung des Sauerstoffsensors (hier ZIROX-Sensor) abhangig. Der Stickstoffanteil des
Rauchgases entspricht dem Subtraktionsrest der Hauptkomponenten des Rauchgases: O,
CO, und H,0 von 100.

N2,atmos.,f =1- O2,atmos.,f - Hzoatmos. (1)
N2,Rauchgas,f = (1 - Oz,f - CO2,f - HZO) (2)
N2,Rauchgas,f = (1 - Oz,tr - CO2,tr) * (1 - HZO) (3)

Gleichung 3-7: Bestimmung der Stickstoffanteile in der Verbrennungsluft und im Rauchgas

Der Wasserdampfanteil wird ebenfalls nicht direkt gemessen, kann aber durch &hnliche
Uberlegungen aus den Messwerten der trockenen und feuchten O,-Konzentration mit genau
kalibrierten Messgeraten abgeleitet werden. Dabei kann man von einem konstanten O-
Volumen fir die Zustande ,trockenes” und ,feuchtes” Rauchgas ausgehen.

VRauchgas,f = VRauchgas,tr + VH20 (1)
V., =konstant (2)
V02 = Oz,tr ’ (VRauchgas,f - VHZO) = O2,f * VRauchgas,f (3)
Mit Viayengasr =1 fOIgt
OZ,IT — 1 . (4)
Oz,f (1-H,0)
O

2L =1-H,0 (5)
O2,tr

@)

H,0=(1- =2 6

20=( 0., ) (6)

Gleichung 3-8: Bestimmung des Wasserdampfanteils iiber die feuchte und trockene O-
Konzentration

Mit Hilfe von Gleichung 3-8 (6) kann aus den O,-Messwerten die Wasserdampfkonzentration
berechnet werden. Setzt man diesen Term in Gleichung 3-7 (3) ein und fasst zusammen, so
berechnet sich der No-Anteil im Rauchgas nach Gleichung 3-9 (1) und der Rauchgasfaktor
nach Gleichung 3-9 (2) Gbersichtlich mit den O.- und CO,-Messwerten.

Die Quantifizierung des Rauchgasvolumenstromes kann problemlos mit der Multiplikation des
Rauchgasfaktors und des Luftvolumenstromes erfolgen (Gleichung 3-10).
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@)
Nz’RaUChgasxf =(1- OZ,tr B COz,tr )* Oz’f (1)
2,tr
N atmos
fRauchgasyf = e O (2)
(1 - OZ,tr - Coz,tr) * 07:

Gleichung 3-9: Rauchgasfaktor als Funktion von O,, CO,,

VLuﬂ

VRauchgas,f = fRauchgas,f :

Gleichung 3-10: Quantifizierung des Rauchgasvolumenstromes mit dem Rauchgasfaktor

Die Methode bietet:

Unabhangigkeit von der (fehlerbehafteten) Elementaranalyse, besonders bei
heterogenen Brennstoffen, wie Abféllen

die Echtzeitbestimmung des Rauchgasvolumenstromes

Unabhangigkeit vom Brennstoffdurchsatz, d. h. Unabhéangigkeit von Stérungen der
Brennstoffférderung und Schwankungen des Brennstoffdurchsatzes aufgrund der
Feuerungsregelung

Berlicksichtigung von Anderungen des Wasseranteils im Brennstoff (durch: Lagerung,
Qualitatsschwankungen, Brennstoffaufbereitung)

Beriicksichtigung von prozessrelevanten Wassereindlisungen ins Rauchgas

Die Berechnung abgeleiteter GréBen: Rauchgasgeschwindigkeit, Rauchgaswarme-
strom, Wirkungsgrad der Warmedbertragung

Als Beispiel ist der Rechengang in Gleichung 3-11 (1-4) mit reprasentativen Rauchgaskonzen-
trationen: Oy = 0,115; Oy = 0,128; CO,y = 0,045 (Dimension: m3/ms3) durchgefuhrt. Der
Luftvolumenstrom wird mit 180 m3(N)/h festgelegt.

f _ 0,7788
Rauchgas,f —

(1-0,128-0,045)* (2119,

0,128

0,7788
fRauchgas,f = m = 1,0482 m3/m3 (1)
\./F{‘,Mchgasyf =1,0482 m3m3-180m3(N)/h =188,8m3(N)/h (2)
Vg s = Vit (17H.0) = Vo -2 (3)

Rauchgas,tr — Y Rauchgas, f 2 ~ Y Rauchgas, f 0
2,tr

y 0,115
VRauchgas,tr =1 8878 . ﬁ =1 69,6 m3/h (4)

Gleichung 3-11: Berechnungsbeispiel der Quantifizierung des Rauchgasvolumenstromes
tiber den inerten Stickstoffanteil und den Rauchgasfaktor

Die Daten sind einem Test zur Rapsextraktionsschrotverbrennung in der Forschungsanlage
des LS Umwelttechnik entlehnt. Der Luftvolumenstrom wird mit 180 m3(N)/h festgelegt. Die
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Gleichung 3-11 (3) und (4) zeigen die Bestimmung des trockenen Rauchgasvolumenstromes.
Die atmosphéarische Nx-Konzentration (N2t amos. = 0,7788 m3ms3) ist eine sich aus den
vorstehenden Annahmen ergebende Konstante in dem Rechenalgorithmus.

3.2 Testreihe zur Kohlenmonoxidemission in der SWSF

Fur die Emissionen CO und C,q gelten &hnliche Entstehungsmechanismen in einer Feuerung.
Die Cog-Konzentration lag bei allen in dieser Arbeit vorgestellten Verbrennungstests unterhalb
der Nachweisgrenze (1 ppm) des Cog-Analysators (Flammenionisationsdetektor). Cog Wird im
Folgenden vernachlassigt.

Spezielle Minderungskonzepte, wie die Verbrennungsstufung (priméar) oder die Nachverbren-
nung (sekundar), sind flr die CO-Emission in einer SWSF nach dem hier favorisierten
Betriebskonzept nicht nétig. Vor allem die Einheitlichkeit der Verbrennungsbedingungen, die
sehr gute Durchmischung der Reaktionspartner und die eintragsbedingte, verlangerte Ver-
weildauer des (Fest-)Brennstoffes im Wirbelbett sind als Ursache fir die geringen CO-Emis-
sionen zu nennen. Im folgenden Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen CO-Emission
und Verbrennungsbedingungen bzw. Betriebsparametern des Wirbelbettes (Temperatur, O,-
Konzentration und Verweilzeit) herausgestellt, Gber die eine Beeinflussung der CO-Emissio-
nen moglich ist.

Der Vollstandigkeit halber muss auf die Luftspllung der Schauglaser (zur Prozesslberwa-
chung) hingewiesen werden. Aufgrund der Position der Schauglaser an der Wirbelbettober-
flache und im Freeboard der SWSF (jeweils 1 Schauglas) und einer Luftmenge von ca. 5...7 %
des Gesamtluftdurchsatzes (luftdurchsatzabhangig) kann eine Beeinflussung der CO- und
NO,-Emissionen durch eine O,-angereicherte Feuerungszone (s. Abschnitt 2.5.2: Luftstufung)
nicht ausgeschlossen werden. Ein mdglicher Effekt auf die Emissionen wird im Folgenden
nicht bewertet.

Durch die Oxidation des CO zu CO, findet ein wichtiger Teil der Warmefreisetzung in einer
Feuerung statt. Bei unvollstdndiger Reaktion verbleibt das CO als Emission im Rauchgas und
tritt zudem als energetischer Verlust in der Feuerungswarmebilanz auf. Die CO-Emission ist
also ein MaB fiir die Vollkommenheit und die Qualitat der Verbrennungsreaktion. Die primére
Minderung bzw. Beeinflussung von CO kann folglich durch alle Mittel, die die Vollstandigkeit
des Reaktionsumsatzes der CO-Oxidation unterstiitzen, geschehen. Die chemische Reaktion
der CO-Oxidation wird durch die Reaktionstemperatur, die Partialdriicke der Reaktionspartner,
den Gesamtsystemdruck sowie die Vermischung und die Verweilzeit beeinflusst (s. Abschnitt
2.3.2). Der Gesamtsystemdruck der Verbrennung in einer SWSF wird durch die Héhe des
Wirbelbettes beeinflusst. Da das Bettvolumen der dargestellten Testreihen konstant und der
Druck im Wirbelbett nah-atmospharisch ist, kann dieser Einfluss vernachlassigt werden.

3.2.1 Temperaturabhéangigkeit der CO-Emission
Entsprechend der Betriebsphilosophie wird das Wirbelbett bei den Tests auf einem konstanten
Temperaturniveau gehalten. Die zunehmende Durchwarmung der SWSF |asst die Freeboard-
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temperatur bei konstanter Betttemperatur am Testanfang langsam steigen. Bei Erreichen
eines quasistationaren Betriebszustandes bleibt auch die Freeboardtemperatur auf einem
konstanten Wert kleiner oder gleich der Betttemperatur. Diese Erwarmungsphase wird zur
Darstellung der Temperaturabhangigkeit der CO-Emission genutzt. Die kurze Zeit bis zur
Einstellung eines konstanten CO-Niveaus erlaubt die Verwertung dieser Testperiode (im
Gegensatz zur SO,-Emission, s. Abschnitt 3.4). Dabei wird das Freeboard als zusatzlicher
Reaktionsraum der Verbrennung (hier der CO-Oxidation) angesehen. Die O,-Konzentration im
Rauchgas kann wahrend dieser Betriebsphase als konstant angenommen werden. Um Tests
mit variierenden Wirbelbetttemperaturen zu vergleichen, wird in Abbildung 3-1 die CO-
Emission Uber dem Mittelwert aus Wirbelbett- und Freeboardtemperatur aufgetragen. Die
Messwerte sind bei der Verbrennung von Rohglyzerin (Reststoff der Biodieselproduktion, s.
Abbildung 3.6.2) entstanden. Als Reststoff der Biodieselherstellung besitzt das Rohglyzerin
einen hohen Anteil an im Sandbett niedrig schmelzender Kaliumverbindungen. Dies erfordert
eine niedrige Verbrennungstemperatur.

Die Abbildung 3-1 weist bei den realisierten niedrigen Temperaturen (< 800 °C!) eine sehr
geringe CO-Emission aus. Der fliissige Brennstoff kann gut im Wirbelbett verteilt werden und
besitzt als Alkohol einen niedrigen Zindpunkt. Zusammen mit dem sehr guten Warme-
Ubergang und der hohen Turbulenz im Wirbelbett kann deshalb auch bei niedrigen Tem-
peraturen eine saubere Verbrennung in der SWSF erreicht werden.
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Abbildung 3-1: CO-Emission und mittlere Feuerungstemperatur bei der Verbrennung von
Rohglyzerin in der SWSF (,,kalte”“ Verbrennung aufgrund niedrigschmelzender Brennstoff-
asche)

Ein Vorteil gegentber anderen Feuerungssystemen, der die SWSF zur Verwertung von
Brennstoffen mit niedrig schmelzenden Aschen befahigt. Die CO-Messwerte steigen erwar-
tungsgemanB mit fallender Temperatur an, da die Teilreaktionen der Verbrennung (z. B. die
Pyrolyse des Brennstoffes) und natirlich die CO-Oxidation als finaler Schritt der Kohlenstoff-
oxidation stark temperaturabhangig sind. Der Uberproportionale Zusammenhang zwischen
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Reaktionsgeschwindigkeit und Temperatur offenbart sich hier als exponentieller Anstieg der
Emissionen. Der Umsatz der CO-Oxidationsreaktion sinkt. Bei einer mittleren Feuerungstem-
peratur unterhalb von 745 °C zeigen die Messwerte ein Uberschreiten des TMW der 17.
BImSchV. Dies ist die brennstoffspezifische, untere Verbrennungstemperatur, bei der eine
Verbrennung des Rohglyzerins als Abfall nach 17. BImSchV mdglich ist. Diese verfahrens-
technische Grenze folgt also den Anforderungen des anlagenbezogenen Emissionsschutzes.
Die Testergebnisse weisen das ungekiihlte Freeboard als wichtigen Reaktionsraum flr die
CO-Oxidation aus. Gerade bei niedrigen Verbrennungstemperaturen bietet dieser Reaktorteil
dem Rauchgas eine verldngerte Verweilzeit im Feuerungsbereich hoher Temperaturen und
damit einen erhdéhten Reaktionsumsatz fir die CO-Oxidation. Die niedrigen CO-Emissionen
sind bezeichnend fiir die SWSF mit dem alternativen Betriebskonzept und zeigen die Méglich-
keit einer ,kihlen® Verbrennung von Brennstoffen mit niedrig schmelzenden Aschen (z.B.
halmartige Brennstoffe) innerhalb der geforderten Emissionsgrenzwerte auf.

3.2.2 CO-Emission und O,-Konzentration im Rauchgas bei Warmeauskopplung
aus dem Wirbelbett

CO-Emissionen, O,-Konzentration, Warmeauskopplung aus dem Wirbelbett

Die O.-Konzentration im Rauchgas und die Feuerungstemperatur sind eng miteinander ver-
knlUpft, da der Verbrennungsluftiberschuss eine direkte Prozesskihlung bewirkt. Um den
Einfluss des O,-Partialdrucks bei konstanter Betttemperatur zu untersuchen, wird die SWSF
mit einer Bettheizflache (BHF) gekuihlt. Zur Kompensation der abgefiihrten Warme muss die
Brennstoffleistung (bei konstantem Luftdurchsatz) erhéht werden. Auf diesem Weg verringert
man das Verbrennungsluftverhéltnis (A) und senkt damit die O,-Konzentration im Rauchgas.
Durch die indirekte Brennraumkiihlung kann also der Verbrennungsparameter Oo-Partialdruck
variiert werden, wéahrend Verbrennungstemperatur und Wirbelbettfluidisation konstant bleiben.
Mit diesem Testaufbau soll die Abhangigkeit der CO-Emission von der O,-Konzentration im
Rauchgas untersucht werden.

Die Abbildung 3-2 zeigt links den Testbrennstoff Rapsextraktionsschrot (im Folgenden
Rapsschrot).

— ‘:‘:I' e 4]

Abbildung 3-2: (v.l.n.r.): Testbrennstoff Rapsextraktionsschrot; Wirbelbettheizflache (leis-
tungsvariabel durch wahlbare Eintauchtiefe/Warmelibertragungsflache); installierte Bett-
heizflache (BHF)
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Dieser Reststoff der Rapsdlgewinnung wird aufgrund seiner Eigenschaften (gute Dotierbarkeit,
relevante Schwefel- und Stickstoffanteile, gentigender Heizwert) auch in den weiteren Tests
als Brennstoff verwendet. Die Abbildung 3-2: Mitte und rechts zeigt eine Bettheizflache zur E-
missionsbeeinflussung durch indirekte Brennraumkihlung. Die Rohr-in-Rohr-Konstruktion wird
mit Wasser im offenen Kreislauf gekihlt. Mit Hilfe der zwei Gewindebolzen kann die Eintauch-
tiefe in das Wirbelbett und damit die Warmetbertragungsflache und ausgekoppelte Warmelei-
stung verandert werden. Das rechte Foto der Abbildung 3-2 zeigt die installierte Bettheizflache
wahrend des Tests. Zudem wird eine als Rohrschlangen-Warmetibertrager konstruierte BHF
(kein Foto) zur Brennraumkihlung verwendet. Dieser gréBer ausgelegte, aber fest installierte
WarmeUbertrager, kann variabel mit Luft durchstromt werden. So kann die ausgekoppelte Lei-
stung variiert werden. Durch Temperatur- und Volumenstrommessung wird die Ubertragene
Warmeleistung erfasst.

Die Abbildung 3-3 zeigt die Messergebnisse der indirekten Brennraumkihlung mit wasser-
und luftgekihlter BHF und den Einfluss auf die CO-Emission. Mit steigender Warmeauskopp-
lung und sinkender O,-Konzentration im Rauchgas sinkt entgegen den Erwartungen die CO-
Emission.

Die Darstellung der Temperaturen im Wirbelbett und Freeboard bei Betrieb der BHF liefern die
Begrindung. Durch die Erhéhung der Brennstoffleistung bei Warmeauskopplung erhéht sich
die Freeboardtemperatur der SWSF (s. a. folgender Abschnitt). Ein Effekt, der umkehrbar ist,
wie die Messwerte der Tests zeigen. Das erhéhte Temperaturniveau flhrt zur Erhéhung der
Reaktionsgeschwindigkeiten in diesem Reaktorteil und verbessert den Reaktionsumsatz der
CO-Oxidation mit einer resultierenden Verminderung der CO-Emission.

Brenn_stoff: Rapsschrot ) Brennstoff: Rapsschrot
BHF: Rohr-in-Rohr, wassergekihit EHF: Rohrschlangen, luftgekihlt
900 - 120 300 q r 120
590 - 890
100 KW
F 100 = F 100
880 - = 880 - =
o =,
870 % 870 %
Py Len @ g | Leo @
= T oo oy
B 860 - \ R £
st~ . T— WL \ EERy /“ 150
§ o i " i W | o'
§ 840 - \ £ 3840 / 2
Z \ - b -
= P40 = ¥ L L 40 =
830 \ 34 K £ B30 - :
wuw\ gy O o | o &
\ = - =
820 % - o 820 | 20 4 o
17 K '“‘-N-...__.,:E,_,..o- il 24 % og 16 KW og
120% 107% ggu g1y a4y 18 % 124 102% 985 126 %
810 - i 3 ,
4 kW 6 Kw B 49% 38%
0 kKW 0 KW
800 . . . . T 0 800 : T T T o
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 g
Betriebspunkt Betriehspunkt

| O'ber BHF ausgekoppelt =#—=TWirhelhett TFreeboard =#— 02 tr —& CO|

Abbildung 3-3: CO-Emissionen und Betriebsparameter bei Warmeauskopplung aus dem
Wirbelbett mit Bettheizflachen (BHF); Betriebparameter: w’ = 1,75 m/s; hguneschichi= 1,0 und
1,37 m
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Der Einfluss der Oo-Konzentration kann mit diesen Tests nicht vom Einfluss der Temperatur
auf die CO-Emission entkoppelt werden. Die Messwerte zeigen, dass der Temperatureinfluss
einen héheren Stellenwert auf die CO-Oxidationsreaktion hat als die O.,-Konzentration. Der
den Reaktionsumsatz férdernde Effekt der Temperaturerhéhung im Freeboard lberwiegt den
Reaktionsumsatz hemmenden Effekt durch die Absenkung des O,-Partialdruckes (Absenkung
auf ein Drittel des Ausgangswertes ohne BHF). Dies fiihrt zu einer Minimierung der CO-Emis-
sion.

Die O,-Konzentration bzw. das Verbrennungsluftverhéltnis ist nicht beliebig klein wéahlbar.
Unterhalb einer brennstoffspezifischen O,-Konzentration steigen die CO-Emissionen an, da
sich der Reaktionspartner Sauerstoff verknappt. Aus den Erfahrungen mit verschiedenen
Brennstoffen in der SWSF, kann diese O»-Konzentration (Tswsr, gemitet = 850 °C) bei ca. 3 %
O, ausgemacht werden.

Wirbelbettbelastung und Temperaturprofil der SWSF
Die Erwarmung des Freeboards bei Warmeauskopplung im Wirbelbett fihrt zu einem Tem-
peraturprofil, das nicht mit dem Betriebskonzept am LS Umwelttechnik Ubereinstimmt. Das
Auftreten dieses Phanomens bei erhdhter Brennstoffleistung und gekihltem Feuerungsraum
lasst eine kritische maximale Brennstoffleistung vermuten.
Abbildung 3-4 zeigt Verbrennungstests mit unterschiedlichen Brennstoffen. Bei vergleichbarer
Wirbelbetttemperatur ist im Diagramm die Temperaturdifferenz zwischen Freeboard und
Wirbelbett Uber der Feuerungsquerschnittsbelastung qquer (i. F. Querschnittsbelastung)
dargestellt. qquer Wird nach Gleichung 3-12 mit der leeren Querschnittsflache des Wirbelbettge-
faBes berechnet.

Q

Wirbelbett,leer

qquer = A

Gleichung 3-12: Querschnittsbelastung, Berechnung mit dem leeren Querschnitt

Anhand der Messpunkte lasst sich eine kritische Querschnittsbelastung bestimmen, oberhalb
derer es zu einer Erwdrmung des Freeboards kommt. Diese liegt fir die SWSF DN 400 bei
einem Wert von rund 780 kW/m2 Die Verwendung der spezifischen GroBe
Querschnittsbelastung soll einen anlagenibergreifenden Vergleich ermdglichen.

Aufgrund der teilweisen Verstellung des WirbelbettgeféaBes mit den Rohren der BHF kommt es
tatsachlich zur Verkleinerung der durchstrdmten Flache. Dies ist in Abbildung 3-4 nicht
berlcksichtigt. Da es (bei konstantem Bettvolumen) ebenfalls zu einer VergrdoBerung der
Schittungshdéhe des Wirbelbettes kommt, wird dieser Effekt hinsichtlich der Kapazitat des
Wirbelbettes (Volumenbelastung) wieder ausgeglichen. Zur Berlcksichtigung der realen
Gegebenheiten (Querschnittsflache, Schittungshéhe des Wirbelbettes, Wirbelbettvolumen)
sollte in weiteren Untersuchungen eine neue Kennzahl entwickelt werden. Vorteilhaft
erscheint dabei die Berticksichtigung des Verhéltnisses Schittungshéhe zu Durchmesser der
Wirbelbettschittung.

Es kann gezeigt werden, dass bei Kiihlung des Wirbelbettes (850 °C) mit einer BHF immer mit
einer Aufheizung des Freeboards Uber die Betttemperatur zu rechnen ist (Abbildung 3-4,
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quadratischen Datenpunkte = Verbrennung mit BHF). Die Dauer bis zur Einstellung eines
konstanten Temperaturprofils im Freeboard variiert lastabhangig.

Bei kleineren Betttemperaturen tritt das ,heiBe Freeboard" erwartungsgeman (s. S. 11: untere
Temperaturgrenze) schon bei kleineren Feuerungsleistungen auf. Dies zeigen auch die Ver-
brennungstests mit dem Brennstoff Rohglyzerin bei Temperaturen unter 780 °C. Der Test
wird in Abschnitt 3.4 vorgestellt und u. a. der positive Einfluss des AV auf Verbrennungsreak-
tion und Temperaturprofil herausgestellt.
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Abbildung 3-4: Temperaturprofil iiber Feuerungsquerschnittsbelastung (bezogen auf leeren
Querschnitt) bei verschiedenen Brennstoffen mit und ohne BHF; Mittelwerte der Betriebspa-
rameter: Tgey = 851 °C (0 = 7,83 K), Oz = 3,1... 15,3 %, w’ = 1,66 m/s (o = 0,11 m/s), hrynheschicht
=1-1,37 m; Vg = 120 dm3

Zur Aufklarung der thermo-chemischen Ursachen dieses Effektes reicht die Betrachtung der
Wirbelbett-Querschnittsbelastung nicht aus, worauf auch die Unstetigkeit der Messpunkte
unterhalb der kritischen Querschnittsbelastung schlieBen lasst. So kann in anderen Tests
ohne BHF ebenfalls ein ,Umkippen” des Temperaturprofils beobachtet werden.

Die Abbildung 3-5 zeigt die Verbrennung von Erdgas bei erhéhter Gasgeschwindigkeit in der
SWSF. Bei konstanter Brennstoffleistung wird dazu sukzessiv der Luftdurchsatz erhéht.

Neben der direkten Kiihlung durch eine erhéhte Verbrennungsluftzahl fiihrt der steigende Luft-
durchsatz zu einer reduzierten Verweilzeit im Wirbelbett. Der resultierende unvollstandige
Reaktionsumsatz flihrt zum Abkihlen des Wirbelbettes und zu einem Oberfeuer im Freeboard
(Temperaturanstieg!). Das Ph&anomen verstarkt sich selbst, da das ,kalte* Wirbelbett die
Reaktionsgeschwindigkeiten herabgesetzt und damit die Verbrennungsreaktionen hemmt.
Dies fuhrt zu einer Art Hysterese der Wirbelschichtfeuerung. Die Verbrennungsreaktion kann
nicht einfach durch einen ,Schritt zurlick® wieder in das Wirbelbett verlagert werden, wie die
Abbildung 3-5 zeigt (s. violetter u. brauner Graph). Hierzu ist eine deutliche Absenkung der
Gasgeschwindigkeit vonnéten.
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Bei Test zur Verbrennung von entwassertem Klarschlamm (TM = 16 %) mit dem Stltzbrenn-
stoff EBS wird ebenfalls eine Verschiebung der Verbrennungsreaktion ins Freeboard
beobachtet. Bei Brennstoffmischungen von Klarschlamm zu EBS = 3 zu 1 muss der hohe
Wassereintrag durch den Klarschlamm mit einer starken direkten Feuerungskiihlung und einer
damit verbundenen hohen Brennstoffleistung und hohen Gasgeschwindigkeit als Begriindung
genannt werden.
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Abbildung 3-5: Temperaturprofil und Gasgeschwindigkeit bei konstanter Brennstoffleistung
(Erdgasverbrennung )

Das Phanomen ,heiBes Freeboard” zeigt sich also als: brennstoffspezifisch, temperaturabhan-
gig und (Gas)-geschwindigkeitsabhangig. Auch andere Geschwindigkeiten, wie die Abbrand-
geschwindigkeit des Brennstoffes, die Geschwindigkeit des Brennstoffes beim Durchwandern
des Wirbelbettes bis zur Bettoberflache und weiter auch der Anteil an fliichtigen Verbindungen
und fixem Kohlenstoff (bei Festbrennstoffen) werden zur Erklarung der genauen Wirkungsme-
chanismen bemuht werden mussen.

Bilanzraum Freeboard

An dieser Stelle soll ein einfacher Ansatz zur Beschreibung dieses Effektes aufgezeigt wer-
den. Da ein Wirbelbett endlichen Volumens eine endliche Verweildauer flir die Reaktionspart-
ner Brennstoff und Verbrennungsluft bedeutet, wird aufgrund der temperaturabhangigen Re-
aktionsgleichgewichte und -geschwindigkeiten nie ein vollstandiger Ausbrand im Wirbelbett
erreicht werden. Der nicht umgesetzte Brennstoff kann als Unverbranntes in den Bilanzraum
Freeboard eintreten und durch Warmefreisetzung (Oxidation) die Temperatur erhéhen. In
Frage kommen hierflr alle gasférmigen, unvollstandigen Verbrennungsprodukte (u. a. auch
CH, und CO) sowie bei Festbrennstoffen Kokspartikel, die die Wirbelbettoberflache erreichen.
Durch die Wirbelbettexpansion ins Freeboard kann ein Teil ihrer Warmefreisetzung im
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Freeboard stattfinden. Abbildung 3-6 zeigt die Bilanzierung der Warmestrobme um den
Bilanzraum Freeboard der SWSF.
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Abbildung 3-6: Warmestrombilanz des Freeboards der SWSF mit Warmefreisetzung

Der Enthalpiestrom aus Unverbranntem (H =Q kann bei Kenntnis des Verlustwar-

Unverbranntes )

mestromes Uber die Freeboardwand quantifiziert werden. Der Verlustwarmestrom (Q,,,) wird

aus Materialdaten und Konstruktionszeichnung der SWSF sowie der Temperatur der AuBen-
verblechung der SWSF (60 °C) im durchgewérmten Zustand bestimmt. Q. cimmes 1St NACH
Abbildung 3-6 die Summe aus sz und der Enthalpiednderung des Rauchgases
(AHRG = AQRG ). Die Abbildung 3-7 stellt die Bilanzglieder Uber der Freeboardtemperatur bei
konstanter Wirbelbetttemperatur (Twipeett = 850 °C) dar. Die Enthalpiednderung AQRGist bei

850 °C Freeboardtemperatur gleich Null (konstantes Temperaturprofil).
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Abbildung 3-7: Warmestrombilanz des Freeboards einer SWSF bei Tyieiwett = 850 °C = kon-
stant, Modellbrennstoff Rapsschrot

Bei Punkt 2 der Abbildung 3-7 kompensiert die Warmefreisetzung durch Unverbranntes im
Freeboard die Verlustwarmeleistung Uber die Mantelflache des Freeboards. Der Enthalpie-
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strom durch Unverbranntes im Punkt 2 (Abb. 3-7) ist 8,4 kW und stellt etwa 8,5 % der
Feuerungswarmeleistung (99 kW (s. Abbildung 3-4: kritische Feuerungswarmleistung bei
Twe=Trg) dar, die im Freeboard umgesetzt werden. Bei 755 °C Freeboardtemperatur (Punkt 1)
entspricht die Warmestroméanderung des Rauchgases dem Wéarmeverluststrom Uber die Free-
boardmantelflache. Dies ist folglich die Freeboardtemperatur, bei der der Brennstoff zu 100 %
im Wirbelbett umgesetzt wird und keine unvollkommenen Verbrennungsprodukte das Wirbel-
bett verlassen.

Einsatz von Bettheizfldchen in der SWSF

Der Einsatz von BHF zur Warmeauskopplung aus dem Feuerungsprozess ist aufgrund der
guten Warmeubergangskoeffizienten der Partikelkonvektion im Wirbelbett interessant. Bei der
indirekten Kihlung durch BHF wird durch die damit verbundene Absenkung der O-
Konzentration im Rauchgas zudem der Abgasverlust des Verfahrens stark reduziert (s.
Abschnitt 2.5.2). Diese sehr attraktiven Vorteile kbnnen genutzt werden, wenn bei einer Anla-
genauslegung folgende Problembereiche Beachtung finden:

e VerschleiB der Bettheizflachen durch das Wirbelbett

e Durchdringungen der AuBenhaut der SWSF durch die Zu- und Ableitungen der BHF
(Dichtheit, thermomechanische Spannungen)

e  Wartung und Instandhaltung der BHF bei beengten Platzverhaltnissen

e Verengung des Strémungsquerschnittes und Erhéhung der Gasgeschwindigkeit im
Bereich des Wirbelbettes durch BHF

e Erwarmung des Freeboards tber die Betttemperatur

e Beeintrachtigung des Festbrennstofftransportes und -verteilung im Wirbelbett (ther-
mische Bettbelastung, verklrzte Verweilzeiten, Emissionen)

Der angesprochenen Verdrangung des Wirbelbettvolumens durch die BHF muss ggf. durch
eine Anpassung der Geometrien der Feuerung (Wirbelbettgefa3 und Freeboard) hinsichtlich
der Bettaufnahme, -expansion und des Partikelaustrag begegnet werden. Durch Anpassung
der Stromungsquerschnitte von WirbelbettgefaB und Freeboard kann die Rauchgasgeschwin-
digkeit und der Partikelaustrag festgelegt werden.

Das ,heiBBe Freeboard” kann fur die Brennstoffaschen und die Schadgaseinbindung nachteilig
sein. So kénnen u. U. Brennstoffaschen bei Erreichen des Freeboards aufschmelzen und kle-
brig werden. Agglomerate zuriickfallender Aschen mit den Bettpartikeln kénnen die Fluidisa-
tion des Wirbelbettes hemmen oder zum Erliegen bringen. Nachweislich kann auf diesem
Weg auch ein groBer Teil des Bettmaterials als Ablagerungen auf dem Konus des Freeboards
liegen (kleben) bleiben und grdéBere InstandhaltungsmaBnahmen erfordern. Das Asche-
schmelzverhalten des eingesetzten Brennstoffes ist also ein wichtiger Parameter fir die Anla-
genauslegung.

Die Einbindung von sauren Schadgasen mit dem Additivverfahren ist an ein enges Tempera-
turfenster gebunden. Ein ,heiBes” Freeboard kann zur Verschlechterung des Wirkungsgrades
des Additivverfahrens fihren (s. Abschnittes 3.4.).
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Die Kontrolle der Freeboardtemperatur bei Warmeauskopplung aus dem Wirbelbett gelingt
durch die Begrenzung der Warmelibertragung (Ubertragungsflache, Temperaturdifferenz,
Geschwindigkeit/Fluidisation). Aber auch die direkte Freeboardkihlung (Einmischung von Luft
oder Rezi-Gas) oder indirekte Freeboardkihlung (z. B. durch Membranwéande) kann abhangig
vom Gesamtkonzept eine Losung bieten.

3.23 Verweilzeit und CO-Emission
Niedrige CO-Emissionen erfordern aufgrund der temperaturabhangigen Reaktionsgeschwin-
digkeit der CO-Oxidation eine adaquate Verweilzeit im Bereich hoher (Feue-
rungs-) Temperaturen. Die Verweilzeit der Rauchgase ist also ein Mittel, um auf die CO-Emis-
sionen Einfluss zu nehmen.
Zur Beschreibung der Verweilzeit wird analog zur Leerrohrgeschwindigkeit eine Leer-
rohrverweilzeit fur die SWSF bestimmt. Dazu wird der Rauchgasvolumenstrom durch das Feu-
erungsvolumen (WirbelbettgefaB + Freeboard) dividiert. Die Leerrohrverweilzeit t° ist eine
abstrakte GroBe, um einen relativen Vergleich von Testergebnissen zu ermdglichen und kann
nicht mit Reaktionsgeschwindigkeiten chemischer Reaktionen verrechnet werden.

t() — VRg,f

VSWSF,Ieer

Gleichung 3-13: Leerrohrverweilzeit

Zur Demonstration werden bei der Rohglyzerinverbrennung zwei Betriebspunkte eingestellt,
die sich bei konstanter Temperatur durch die vorherrschende Gasgeschwindigkeit in der
Feuerung unterscheiden. Dazu wird der Luftvolumenstrom erhdéht und zur Wahrung der
Betttemperatur die Brennstoffleistung nachgefiihrt. Der so vergréBerte Rauchgasvolumen-
strom fuhrt zu einer verkleinerten Verweilzeit des Rauchgases in der SWSF (s. Gleichung
3-13). Die Abbildung 3-8 zeigt zwei Betriebspunkte mit unterschiedlichen Rauchgas-
Leerraumverweilzeiten (t°).

Die CO-Emissionen zeigen bei konstanten Betriebsparametern einen Anstieg von 57 auf 127
ppm (11 % Oay). Durch die Erhéhung des Luftdurchsatzes verkleinert sich die Leerraum-
verweilzeit um 11 % und fOhrt offensichtlich zu einer Verkleinerung des Reaktionsumsatzes
der CO-Oxidation und damit zu erhéhten CO-Emissionen. Die einhergehende VergréBerung
des Verbrennungsluftverhaltnisses (s. Abbildung 3-8: O,;-Konzentrationen) kann vernach-
lassigt werden. Bei konstanter Temperatur sinken die CO-Emission mit steigendem O,-Partial-
druck nach dem Prinzip des kleinsten Zwanges von Le Chatelier.

Die Rauchgasverweilzeit tangiert zwei Aspekte in einer (Wirbelschicht-)Feuerung. Sie soll
ausreichend groB sein flr eine vollstadndige Verbrennung, um niedrige CO- und Cg-Emis-
sionen sicherzustellen. Zugleich muss die bestimmte Gasgeschwindigkeit sichergestellt sein,
um eine ausreichende Fluidisation, also Vermischung zu gewdhrleisten. Unterhalb einer
bestimmten Fluidisationszahl erhdhen sich die Emissionen, da Stoff- und Warmetransport im
Wirbelbett nicht mehr optimal stattfinden.
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Die Wahl der Verweilzeit kann durch die Steuerung des Gasdurchsatzes (Luftdurchsatz, inerte
Gase, Brenngase) geschehen.
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Abbildung 3-8: CO-Emissionen bei verschiedenen Leerraumverweilzeiten in der SWSF; Be-
triebsparameter: Brennstoff = Rohglyzerin, Tgey = 749 °C, Teg = 741 °C; Opy = 13,4 %;
hRuheschicht = 130 = 1337 m; VBett=122 dms3

3.24 Brennstoffspezifische CO-Emissionen

Die CO-Emission ist brennstoffspezifisch. Insbesondere bei Festbrennstoffen ist der Anteil
flichtigen (Pyrolysegas) und fixen (Koks) Kohlenstoffs von Bedeutung flir CO-Emissionen. Die
Oxidation des fixen Kohlenstoffs (Koks) zu CO ist eine heterogene Reaktion (Reaktionspartner
verschiedener Aggregatzusténde), die diffusionskontrolliert an der Brennstoffkornoberflache
stattfindet, also eine spezifische Verweilzeit erfordert.

Bei der Entgasung des Brennstoffkorns kommt es zu einer gewissen Verzdgerung bzw. Ent-
kopplung der Oxidation von fliichtigem und fixem Kohlenstoff. Die beiden Brennstoffanteile
durchflieBen die SWSF mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Wahrend die gasférmigen
Komponenten mit dem Rauchgas relativ schnell (s. vorherigen Abschnitt Leerraumverweilzeit)
durch das Wirbelbett und Freeboard strdmen, ist die Wanderungsgeschwindigkeit des fixen
Kohlenstoffs durch das Wirbelbett abhéngig von seiner spezifischen Dichte, KorngréBe, Form
und Fluidisationszustand des Wirbelbettes. Es kann bei der Verweildauer des Kokses von
einem Vielfachen der Verweildauer der gasférmigen Phase ausgegangen werden. Ist das
Brennstoffkorn verbrannt, verlasst die Brennstoffasche die Feuerung zusammen mit den
Rauchgasen durch das Freeboard. Ist das Brennstoffkorn bei Erreichen der Wirbelbettober-
flache nicht verbrannt, kann es erst bei Abbrennen bis auf flugfahige KorngréBe die Feuerung
verlassen. Die Verweildauer von Festbrennstoffen ist also letztlich von der Brennstoff-
Partikelgr6Be und ihrem Abbrandverhalten abhéngig.
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Der vom Abbrandverhalten abhangigen ,Speicherung” des fixen Kohlenstoffs im Wirbelbett
muss durch eine entsprechende Bemessung des Wirbelbettes bzw. der Ruheschichthéhe ent-
sprochen werden, um die notwendige Verweildauer fiir die Oxidationsreaktion zu CO und
folgend zu CO, sicherzustellen. Hierzu sollten weitere Untersuchungen durchgeflihrt werden,
bei denen die Effekte hdherer Verweilzeit durch eine héhere Ruheschichthéhe auf die Ver-
brennungsreaktion und die Emissionen im Zusammenhang mit dem gréBer werdenden Druck-
verlust der Feuerung (Geblaseleistung) Gegenstand sind. Die VergréBerung der Ruheschicht
kann u. U. ein Mittel zur Kontrolle des Temperaturprofils bei erhdhten Brennstoffleistungen
durch den Betrieb von BHF sein. Eine alternative Mdéglichkeit ist die Verdichtung des
Brennstoffes als Brikett. Die aufgrund seiner erhdhten Dichte verlangerte Verweilzeit im
Bereich des Wirbelbettes wird durch wiederholtes Einmischen bei Erreichen der Wirbelbett-
oberflache vergréBert. Dies wird ebenfalls durch einen Mehrbedarf an Energie erkauft, die far
die Brennstoffaufbereitung benétigt wird.

Die CO-Emissionen aus gasférmigen Pyrolyseprodukten werden durch die Wahl des Stro-
mungsquerschnittes und der daraus resultierenden Verweilzeit (s. vorheriger Abschnitt) beein-
flusst. Eine VergréBerung der Ruheschittung vergréBert die Verweildauer der flichtigen
Brennstoffanteile. Der hohe Warmelbergang und die hoher Turbulenz im Bereich der fluidi-
sierten Partikel erhdhen die Vollstandigkeit der chemischen Reaktionen.

3.25 Feuerungswirkungsgrad der Stationdren Wirbelschichtfeuerung

Der Feuerungswirkungsgrad ne ( Gleichung 3-14) kann als MaB fiir den Reaktionsumsatz des
Brennstoffes in der Wirbelschichtfeuerung betrachtet werden. Die unverbrannten Anteile im
Feuerungsstaub (aus der Feuerung ausgetragener Staub) und die CO-Emission als
unverbranntes Gas werden Uber ihren Heizwert gewichtet und als Feuerungsverlust ins
Verhaltnis zur Brennstoffleistung gesetzt.

Ein Feuerungswirkungsgrad von 100 % bedeutet eine vollstidndige Brennstoffumsetzung; die
gesamte Brennstoffenergie steht als Warme zur Verfigung. Der Feuerungswirkungsgrad wird
nach Gleichung 3-14 bestimmt. Die Verluste durch fliissig abgezogene Asche (Schlacke) und
durch Russ kénnen vernachl&ssigt werden.

1 _ QFeuerungsverluste — 1 _ (QUnverbranntes B QCO)

Ne =

QBrennstoff Mgrennstoft * Hu

Gleichung 3-14: Feuerungswirkungsgrad, beriicksichtigte Verlust-Teilwarmen

Durch Kenntnis der empirischen Kennlinie des Bettmaterialverlustes als Funktion der Gas-
geschwindigkeit und des Brennstoffaschendurchsatzes lassen sich Zyklonabscheidgrade flr
die Stoffsysteme Bettmaterial und Brennstoffasche definieren. Auf diesem Wege kann die
Brennstoffaschen-Verteilung auf die im Zyklon erfassten Grobstdube und die nicht erfassten
(Gleichung 3-15 (1)) wird

ein konstanter Anteil Unverbranntes (Koks) in der Brennstoffasche angenommen.

Feinstdube bestimmt werden. Bei der Bestimmung von Q

Unverbranntes
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QUnverbranntes = XU : n.']Staub : Hu,Koks (1)
Ooo =Yco 'VHg 'Hu,oo (2)

Gleichung 3-15: Bestimmung der Einzelverluste der Feuerung; xy = Anteil Unverbranntes
(= Gliihverlust bei Veraschung im Muffelofen bei 1100°C)

Im Folgenden werden die Feuerungsverluste der SWSF flr die Rapsschrotverbrennung bei
verschiedenen Brennstoffleistungen 88... 170 kW berechnet. Die Abbildung 3-9 zeigt, wie sich
ausgetragenes Bettmaterial und Brennstoffasche auf die Feuerungsstédube verteilen. Zur
Untersuchung des Giliihverlustes (GV) wird der im Zyklon abgeschiedene Grobstaub beprobt.
Mit Hilfe des Brennstoffaschenanteils im Feinstaub kann der Glihverlust abgeschéatzt werden.
Dabei wird von einer konstanten Verteilung der organischen Trockensubstanz
(Unverbranntem) ausgegangen. Die Abbildung zeigt, dass aufgrund des hdéheren
Aschenanteils im Feinstaub ein hdherer GV im Feinstaub bestimmt wird. Der GV des
gesamten Feuerungsstaubes (Grob- und Feinstaub) ist mit 0,49... 1,12 % im Mittel 0,81 %.
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Abbildung 3-9: Verteilung des Bettmaterialaustrages und der Brennstoffasche; Hochrech-
nung des Gliihverlustes im Feinstaub anhand der Aschemenge

Die Feuerungsstaube kénnen anhand des GV-Kriteriums der Deponieklasse 1 mit GV < 3 %
zugeordnet werden (vgl. Verordnung Uber Deponien und Langzeitlager, AbfAblV [59]).

Der Feuerungsverlust durch Unverbranntes ist im Mittel 0,13 % (Brennstoffleistung). Der Feu-
erungsverlust durch das brennbare Gas CO wird mit der gemessenen CO-Konzentration und
der Methode zur Quantifizierung des Rauchgasvolumenstromes (s. Abschnitt 3.1) nach
Gleichung 3-15 (2) ermittelt. Der gemittelte Feuerungsverlust durch CO (Mittel 51 ppm 11 %
O.4) berechnet sich zu 0,03 %. Die summierten, gemittelten Feuerungsverluste flhren zu
einem mittleren Feuerungswirkungsgrad von 98,85 %. Die Abbildung 3-10 zeigt keine signifi-
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kante Abhangigkeit des Wirkungsgrades zur Brennstoffleistung bei verwendetem Brennstoff
und vorhandener Anlagenkonfiguration. Der erwartete Anstieg der Feuerungsverluste bei Er-
reichen einer kritischen Feuerungsleistung, fir die die Kapazitdt des Wirbelbettes nicht
ausreicht, kann nicht gezeigt werden und muss bei gréBeren Brennstoffdurchsatzen vermutet
werden.

Die hohen Wirkungsgrade liegen in den verfahrenstechnischen Vorteilen der SWSF begriin-
det. Hohe Feuerungswirkungsgrade sind ein 6konomisches Muss, um die Kosten der Nutz-
energiebereitstellung und der Reststoffentsorgung (Deponierungskosten) zu minimieren. Mo-
derne Rostfeuerungen erreichen Feuerungswirkungsgrade von 95 - 97 %.

Mit Hilfe des Feuerungswirkungsgrades als Anlagenkennwert kann der Abgasverlust vollstan-
dig ermittelt werden. Durch den multiplikativen Zusammenhang vergréBert sich der Abgasver-
lust um das Reziproke. Bei g = 98,85 % entspricht dies einer VergréBerung des Abgasverlus-
tesum 1,16 %.
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Abbildung 3-10: Feuerungswirkungsgrad und Brennstoffleistung bei Rapsschrotverbren-
nung unterschiedlicher Leistungen
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Gleichung 3-16: VergréBerung des Abgasverlustes durch Beriicksichtigung des Feuerungs-
wirkungsgrades

3.3 Testreihe zur Rauchgasentstickung in der SWSF

Wie in Abschnitt 2.3.3 erlautert, kbnnen aufgrund der flammenlosen Verbrennung bei niedri-
gen Temperaturen thermische und prompte NO, vernachlassigt werden. Dieses alternative
Betriebskonzept der SWSF stellt in sich selbst (wie auch schon bei den Emissionen CO und
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Corg) €inen groBen Anteil an der primdren NO,-Emissionsminderung durch Hemmung der
NO,-Entstehung.

Der folgende Abschnitt stellt die Tests zur Rauchgasentstickung mit dem Festbrennstoff Raps-
extraktionsschrot vor. Die Verfahren Low-Excess-Air-Verbrennung (LEA) und die Selektive-
nicht-Katalytische-Reduktion (SNCR) werden flr die SWSF kleiner Leistung in zwei Test-
reihen untersucht. Diese Verfahren zeichnen sich durch ihre technische Einfachheit und kos-
tenglnstige Realisierung aus.

3.3.1 Low-Excess-Air-Verbrennung zur Rauchgasentstickung in der SWSF

Die entstickende Wirkung der O,-Absenkung im Rauchgas kann durch das verkleinerte Oo-An-
gebot fiir die Oxidation der brennstoffstammigen Pyrolysegase erklart werden (s. Abschnitte
2.3.3, 2.5.4). Durch den Einsatz von wasser- bzw. luftgekihlten Bettheizflichen kann (s.
Abschnitt 3.2, Tests zur CO-Minderung) durch das Verbrennungsluftverhalinis die O,-
Konzentration im Rauchgas bei konstanter Betttemperatur variiert werden. Die Abbildung 3-11
zeigt die NO,-Minderung in Abhangigkeit von der erreichten O,-Absenkung. Zusatzlich ist der
gemessene Warmestrom dargestellt, der Gber die BHF abgeflhrt wird.
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Abbildung 3-11: NO,-Minderung durch LEA-Verbrennung

Die von der Brennraumkihlung durch BHF unbeeinflusste NO,-Emission ist 329 ppm (11 %
O.y). Die NO4-Emission korreliert deutlich positiv mit der Absenkung der O,-Konzentration im
Rauchgas. Durch die Low-Excess-Air-Verbrennung kénnen Emissionsminderungen von 88 %
bei einer Absenkung der O.-Konzentration auf 25 % der unbeeinflussten O,-Konzentration
erreicht werden. Der Zusammenhang kann mit einer linearen Funktion angendhert werden.
Die rechte Ordinate zeigt die Warmeleistung, die aus dem Wirbelbett ausgekoppelt werden
muss, um das Verbrennungsluftverhéltnis abzusenken. Um den NO,-Grenzwert der TA Luft
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far eine Biomassefeuerung (TMW = 195 ppm 11 % O.4, Feuerungsleistung = 1...50 MW) ein-
zuhalten, ist also eine anlagenspezifische O,-Absenkung um 3 % auf ca. 8,6 % notwendig.
Dieses Verbrennungsluftverhéltnis kann fir die SWSF DN 400 am LS Umwelttechnik durch
eine Warmeauskopplung von ca. 33 kW (25 % der Brennstoffleistung) Uber die Bettheizflache
erreicht werden (s. Abbildung 3-11, Pfeile). Auch eine direkte Brennraumkihlung durch Rezi-
Gas flhrt theoretisch zu diesem Ergebnis. Die 17. BImSchV (TMW = 98 ppm 11 % O,y) kann
bei einer Absenkung auf ca. 5,8 % O,y durch eine ausgekoppelte Warmeleistung von ca. 60
kW (38% der Brennstoffleistung) eingehalten werden.

Die starke Streuung der Warmeleistungen bei kleiner O,-Konzentration (4 und 5 % O,y) ist
auf die testsbedingte Ungenauigkeit der Temperaturerfassung des heiBen Luftstromes
(Khlmedium der BHF) zuriickzufihren. Diese ausgekoppelte Warmeleistung als Funktion der
O--Konzentration im Rauchgas hat bei einheitlichem Brennstoff und Testbedingungen eine
lineare Abhangigkeit (verbrauchter Sauerstoff ~ Brennstoffleistung).

Beim Vergleich der gefundenen Minderungskennlinie mit Literaturwerten (s. Abschnitt 2.3.3)
missen die besonderen Betriebsbedingungen der SWSF beachtet werden. Die NO,-Minde-
rung dieser Testreihe ist durch eine LEA-Verbrennung unter ndherungsweise isothermen Be-
dingungen realisiert worden. Dies trifft fiir die meisten Literaturwerte, bei denen eine Anderung
des Verbrennungsluftverhaltnisses eine Temperaturdnderung zur Folge hat, nicht zu.

3.3.2 Theoretische NO,-Emission

Die Verbrennungstemperatur einer adiabaten Brennkammer wird durch die Warmefreisetzung
des Brennstoffes, also seinem Heizwert, und durch die direkte Kihlung mit Verbrennungsluft
und Brennstoff eingestellt. Da der Warmeverluststrom einer adiabaten Brennkammer gleich
Null ist, kann er keinen Einfluss auf die Verbrennungstemperatur und das Verbrennungs-
luftverhaltnis nehmen. Fir einen Brennstoff von definierter Zusammensetzung, Heizwert und
Temperatur kann also fir seine Verbrennung in Luft (definierter Temperatur) ein spezifisches
Verbrennungsluftverhéltnis (bzw. O,-Konzentration im Rauchgas) ermittelt werden, das zur
Einstellung einer Verbrennungstemperatur notwendig ist.

FOr den Testbrennstoff Rapsschrot ist diese O.-Konzentration einer adiabaten Verbrennung
bei 850 °C ohne Luftvorwdrmung Oz adiabar = 14 %. Verldngert man die NOy-Kennlinie aus
Abbildung 3-11, so ergibt sich beim Schnitt mit dieser ,adiabaten” O,-Konzentration ein NO,-
Emissionswert. Dieser ist die theoretische NO,-Emission (NOy o) bei adiabater
Verbrennung. Die Oj-Konzentration einer realen Rapsschrotverbrennung dieser
Betriebsparameter kann diese ,adiabate” O,-Konzentration nicht erreichen. Dies liegt an dem
Verlustwédrmestrom Uber die Mantelflaiche einer realen Feuerung, der eine indirekte
BrennraumkUhlung bewirkt. Zur Aufrechterhaltung der gewilinschten Verbrennungstempe-
raturen in der realen Feuerung ist folglich eine kleinere direkte Kuihlung durch die
Verbrennungsluft, also ein kleinerer Luftliberschuss bzw. O,-Konzentration erforderlich.

Die Abbildung 3-12 zeigt diesen Zusammenhang. Die Differenz zwischen der ,adiabaten” und
der realen O,-Konzentration ist direkt proportional dem Verlustwdrmestrom der Feuerung
(Beispiel B: violett gekennzeichneter Anteil der gesamten Brennraumkuihlung). Der Verlust-
warmestrom entspricht im Testbetrieb der Forschungsanlage 21 kW und fihrt aufgrund der
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Brennraumkiihlung zu einer Absenkung der O,-Konzentration auf 12,6 % sowie einer ent-
sprechenden NO,-Emission (s. Abbildung 3-12: Beispiel B).
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Abbildung 3-12: theoretische NO,-Emission und O,-Konzentration bei adiabater Verbren-
nung sowie Einfluss von Verlustwarmestrom und Warmeauskopplung liber Bettheizflachen
am Beispiel: Rapsschrotverbrennung bei 850 °C (keine LuVo)

Durch die Auskopplung von ca. 99 kW Uber die BHF, also die technisch gezielte, indirekte
Brennraumkihlung (Nutzwarmegewinnung), kann die NO,-Emission unterhalb des TMW der
17. BImSchV gemindert werden (Beispiel B: grau gekennzeichneter Anteil an der gesamten
Brennraumkihlung).

Den Zusammenhang zwischen der Brennraumkiihlung und Brennstoffleistung bei konstanter
Verbrennungstemperatur und konstantem Luftdurchsatz zeigen die Gleichungen 3-17. Die In-
dizes 1 und 2 stehen fur zwei betrachtete Betriebszustande mit unterschiedlichen Brennstoff-
durchsétzen.

TO =T® =konst.; V" = V" =konst. (1)
: e It . (2

AQFeuerraumk[]hlung - (mBrennstoff ~ Merennstoff ) ’ |_|u (2)

A()Feuerraumk[]hlung = AmBrennstoff ) Hu (3)

Gleichungen 3-17: Die Brennraumkiihlung entspricht der Anderung der Brennstoffleistung
(bei konstanter Verbrennungstemperatur und konstantem Luftdurchsatz)

Die Anderung der Brennstoffleistung ist direkt proportional dem veranderten O,-Verbrauch,
der sich aus der geanderten O,-Konzentration ablesen lasst. Ist die Brennstoffleistung eines
Betriebszustandes bekannt, kann mit Hilfe der O.-Konzentrationen die Brennraumkihlung
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(durch Wé&rmeverluststrom oder durch Wé&rmeauskopplung mit BHF) bestimmt werden. Die
Gleichungen 3-18 zeigen diesen Zusammenhang der ProzessgréBen. Zur Berechnung ist die
Kenntnis des minimalen Sauerstoffbedarfes (Omin) und des trockenen Rauchgasvolumens
(Vmrg) aus der exakten Verbrennungsrechnung notwendig. Die Anderung der
Brennstoffleistung l&sst sich auch mit dem Luftdurchsatz und dem Rauchgasfaktor nach
Abschnitt 3.1 bestimmen.

_ (1 4 (2 vy (2
min _OZ,tr 'VRg,tr _02,tr 'VRg,tr (1)

.y 1y 2\
fur ' VRg,tr - VRg,tr - VRg,tr

ArnBrenns'[off -0

1 2 :
AR _ (02,tr B O2,tr ) ) VRg,tr 2
Mgennstoft * = o) ( )
min
. (02 tr1 - OQ,trz) ’ VRg,tr ’ r‘i"lBrc-:-nns;toh‘
ArnBrennstoff T= 0O (3)

min

Gleichungen 3-18: Die Anderung der O,-Konzentrationen entspricht der gednderten Brenn-
stoffleistung (bei konstanter Verbrennungstemperatur und konstantem Luftdurchsatz)

Durch die Extrapolation der NO,-Kennlinie und Gewinnung der theoretischen NO,-Emission
erhdlt man einen Kennwert, der Vorhersagen (ber die NO,-Emission einer geplanten
Anlagenkonfiguration erméglicht. Dazu missen die theoretische Verlustwarmeleistung der
Anlage und die angestrebte Auskopplung von W&rme aus dem Brennraum bekannt sein. Mit
der Warmestrombilanzierung der Brennkammer lasst sich auf diesem Wege die O.-
Konzentration fir die gewlinschte Verbrennungstemperatur und mit der NOy-Kennlinie die
NO,-Emission bestimmen. Die Abbildung 3-12: Beispiel A zeigt, wie viel Warme bei einer ver-
lustminimierten Brennkammerhdille Uber die Bettheizflachen abgefiihrt werden muss, um z. B.
den Grenzwert der 17. BImSchV einzuhalten.

Die NO,-Kennlinie und die theoretische NO,-Emission lassen sich nur in einem Verbrennungs-
test ermitteln. Fir die nicht adiabate Berechnung einer realen Brennkammer ist zudem die
Elementaranalyse zur Ermittlung von Omi, und Vggy notwendig. Die Abbildung 3-13 zeigt die
NO,-Kennlinien und die NOyweo-Werte flr verschiedene Brennstoffe bei verschiedenen
Verbrennungsbedingungen.

Rapsschrot besitzt den gréBten Anteil an Brennstoffstickstoff (n = 5,4 %) laut Elementarana-
lyse und zeigt sich in Abbildung 3-13 mit dem gréBten NOy weo-Wert. Ein Brennstoffstick-
stoffanteil von n = 0,6 % fihrt bei der EBS-Verbrennung zu kleineren NO,-Emissionen bei
gleichen Feuerungstemperaturen. Die hohe ,adiabate” O,-Konzentration ist auf die Luftvorwéar-
mung der EBS-Verbrennung zurtickzufiihren. Mit Luftvorwdrmung wird ein héherer Luftiiber-
schuss zum Kuhlen (bzw. weniger Brennstoff) benétigt, der die Entstehung brennstoffstammi-
gen NOy beglnstigt. Bei der Verbrennung von Rapsschrot wird ca. 3,7 % des Stickstoffinputs
als NOy-Emission frei. Bei der EBS-Verbrennung mit Luftvorwarmung ist dieser Anteil mit 18,4
% aufgrund der hohen O,-Konzentration anteilig gréBer. Die Brennstoffe Hanfschaben (n = 0,4
%) und Strohpellets (n = 0,8 %) haben als halmartige Biomasse ahnliche Kennlinien. Ob es
tatsachlich einen Schnittpunkt beider Kennlinien (s. Abbildung 3-13) gibt, kann im Rahmen der
vorhandenen Daten nicht beurteilt werden.
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Abbildung 3-13: linear angenaherte NO,-Kennlinien und theoretische NO,-Emissionen bei
adiabater Verbrennung verschiedener Brennstoffe bei verschiedenen Verbrennungsbe-
dingungen

Mit der Ermittlung der NOy-Kennlinie und des NOy ineo-Wertes kann die NO,-Emission einer
geplanten SWSF ermittelt werden. Dazu wird, wie in Abbildung 3-12 (Beispiel A und B) aufge-
zeigt, mit der indirekten Brennkammerkihlung durch Verlustwarmestrom (lber die Feuerungs-
mantelflachen) und der Nutzwarmeauskopplung (Uber die BHF) sowie Brennstoff-, und
Verbrennungsluftwarmestrom die Brennkammer bilanziert und flr eine gewahlte Verbren-
nungstemperatur der notwendige Verbrennungsluftiberschuss bestimmt. Diese O,-Konzentra-
tion fuhrt, eingesetzt in die N&herungsgleichung der NO,-Kennlinien des Brennstoffes
(Abbildung 3-13), zur NO-Emission des Anlagenkonzeptes. Auf diese Weise kann der
Einfluss der Betriebsparameter Brennraumkihlung und Luftvorwdrmung deutlich gemacht
werden.

3.3.3 Rauchgasentstickung durch reduzierende Additive

Ist eine héhere Entstickungsleistung erforderlich, kann dies durch die Eindisung re-
duzierender Additive in das Rauchgas nach dem SNCR-Verfahren geschehen.

Zur Uberpriifung der Tauglichkeit dieses Verfahrens in der SWSF werden verschiedene Ad-
ditive getestet. Dabei wird der Einfluss des molaren Verhéltnisses Additiv zu Emission sowie
des Ortes der Additiveindlsung und der Verweilzeit der Additiv-Rauchgasmischung heraus-
gestellt. Zur Eindlsung wird eine wassergekihlte Additivianze an verschiedenen Positionen
der SWSF installiert (Abbildung 3-15).
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Abbildung 3-14: SNRC Test-Equipment: o. I.: Additivlanze, wassergekiihlt; o. r.: 1 - An-
schluss Additivpumpe, 2 - Kithlwasserzulauf, 3 - Kiihlwasserablauf, 4 - Sperrluft; u. I.: Addi-
tivpumpe; u. r.: Vorratsbehélter, Waage, Pumpe

Eine Membranpumpe dient zur Férderung der wéassrigen Additiviésung. Zur Massenstrom-
ermittiung des Reduktionsmittels wird eine elektronische Waage benutzt (Abbildung 3-14). Als
Testbrennstoff wird das bewahrte Rapsschrot eingesetzt. Als Additive kommen Ammoniak-,
Harnstoff- und Ammoniumsulfat-Lésung zum Einsatz (Bezug als Lésung bzw. Granalien, s.
Abbildung 3-15 Mitte). Die Anwendung der Additive als Feststoff ist nicht zweckmaBig.

Allen Additiven ist die Freisetzung gasférmigen Ammoniaks bzw. des NH2-Radikals gleich, das
bei Verbrennungstemperaturen zur Reduktion der NOy fiihrt. Die Summenreaktionen der
Additive sind in Tabelle 3-1 mit aufgelistet.

Tabelle 3-1: verwendete Additive im SNCR-Verfahren zur Rauchgasentstickung; Reduktions-
gleichungen am Beispiel NO; Verdiinnung

Ammoniak 4NO+4NH; +0, <> 4N, +6H,0 NHs-Lsg. (5,5 %)
(NHz)

Harnstoff 2NO+2CO(NH,), + 0O, < CO(NH),-Lsg.
(CO(NH,)) 4N, +4H,0+2CO, (20,5 %)
Ammoniumsulfat 2NO+2(NH,),SO, < (NH,)2(S04)-Lsg.
(NH4)2(SO4) 3N, +4H,0+280, +0, (19,8 %)

Als temperaturabhangige Gleichgewichtsreaktionen sind fiir einen gewiinschten Reaktions-
umsatz der NO,-Reduktion Uberstéchiometrische Verhaltnisse von Additiv zu Emission
erforderlich.

Der Entstickungsgrad ermittelt sich aus dem Verhaltnis der NO,-Emissionen mit Additivein-
disung zur unbeeinflussten Emission (Enoxron: Emission im Rohgas). Den Emissionsschutz-
vorschriften entsprechend werden alle NO, als NO, angegeben, auf die Bezugssauerstoffkon-
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zentration von 11 % umgerechnet und als Masse pro trockenes Rauchgas angegeben (s.
Gleichung 3-19).

(1% -11%)

Eyox =(NO+NO,)- 21%-0, ) P No2 1
o™ Yoy
m
NO, NO, [ppm]; E,, [Wil) 11%0,,]
E
T sNCR (NHa-Lsg) — 1- EL (2)

NOx, Roh

Gleichung 3-19: Entstickungsgrad mit dem SNCR-Verfahren, n = Molenstrom; V°mo = mola-
res Normvolumen; M = Molare Masse

Zur Bestimmung des molaren Verhéltnisses wird der Molenstrom des Reduktionsmittels auf
den unbeeinflussten Molenstrom NOy ron bezogen (Gleichung 3-20). Zur Berechnung wird die
Methode der Rauchgasvolumenstrom-Quantifizierung (frg) angewendet.

NH, bW, 'I"]NH3 _ MNH'S
NOX nNOx,Roh NOx,Roh 'VLuft 'ng
Vomol

Gleichung 3-20: Berechnung des molaren Additiv-Verhéltnisses der SNCR aus den Mess-
werten der Testreihen

3.34 SNCR mit Ammoniak-Lésung

Die Abbildung 3-15 zeigt Prozesszugéange (Stutzen A, B, C), die bei der Eindisung der Re-
duktionsmittel im SNCR-Verfahren untersucht werden. Fiir die erste Testserie wird NH3-Lsg.
verwendet. Um mit dem gegebenen Dosiersystem eine kontinuierliche, sichere Férderung des
Reduktionsmittels sicherzustellen (Gewahrleistung von Durchsatz und Vermeidung vorzeitiger
Verdampfung in der Additivianze), wird die NHs-Ldsung (23,6 %) auf 5,5 % verdlnnt.

Der Effekt auf die Entstickung durch direkte Brennraumkihlung mit dosiertem Wasser wird im
Folgenden nicht gesondert betrachtet, sondern dem SNCR-Verfahren zugerechnet.

Die Dosierung wird Uber den Stutzen A begonnen. Durch die Férderung in das fluidisierte
Wirbelbett soll einer ungentigenden Vermischung von Rauchgas und Reduktionsmitteldampf
(aufgrund unterschiedlicher Viskositaten) entgegengewirkt werden (bekanntes Problem des
SNCR-Verfahren). Die Abbildung 3-16 zeigt die Entstickungskennlinien der NHs-Lsg. bei drei
verschiedenen Dosierpositionen.

Bei nahezu konstanten Betriebsparametern zeigen sich abhangig vom Ort der Dosierung ver-
schiedene Minderungskennlinien. Die zunehmende Verbesserung der Reduktionswirkung bei
Dosierung Uber Stutzen B und C geht mit einer gréBeren Entfernung der Dosierung vom Wir-
belbett und damit von der Verbrennungsreaktion einher.
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Abbildung 3-15: links: Additivlanze mit Versorgungsschlauchen, installiert im Stutzen A;
Mitte: Harnstoff-Granalien; rechts: Installationspositionen der Additivlanze: A - Pilotbrenner-
stutzen (Wirbelbett), B - Schauglas (Wirbelbettoberflache), C - Schauglas (Freeboard), D -
Additivstutzen (Freeboard); Ruheschichthéhe des Wirbelbettes: rot

Die geringere Entstickungswirkung bei Dosierung Uber Position A Iasst sich durch das (auf
dieser Ebene) noch nicht vollstandig ausgebildete NO,-Niveau erklaren. Ohne Reaktionspart-
ner kann die Reduktion nicht stattfinden. Das eingebrachte NHj tritt im Folgenden als Sekun-
daremission (NOy) bzw. als NH3-Schlupf auf.
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Abbildung 3-16: Rauchgasentstickung mit dem SNCR-Verfahren: NH;-Dosierung (5,5 %) auf
verschiedenen Ebenen der SWSF

Dieser Mechanismus verdeutlicht das Wesen des SNCR-Verfahrens als sekundares Verfah-
ren, das vorhandene Emissionen mindern kann, nicht aber deren Entstehung verhindert. Wird
die Dosierung Uber dem Wirbelbett (Stutzen B und C), als Hauptraum der Verbrennungsreak-
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tion, durchgeflihrt steigt die Minderungswirkung des Additivs entsprechend der formulierten
Kausalitat an.

Bei der Dosierung Uber das Freeboardschauglas (Stutzen C) kann mit einem molaren
Verhélinis von NH3/NO, = 2,6 der Grenzwert der 17. BImSchV eingehalten werden. Dies
entspricht einer Minderung von 67 % der unbeeinflussten Emission NOy = 294 ppm (s.
Abbildung 3-16). Der Vergleich mit Literaturwerten zum Wirkungsgrad des SNCR-Verfahrens
gestaltet sich schwierig und zeigt fiir eine 60 %ige Reduktion der NO, einen weiten Bereich
von NH3/NO, = 1,5... 3,0 [1, 2, 8, 13, 31, 34]. Grund hierflr sind die variierenden Anlagenpara-
meter, wie: Rauchgastemperatur, Dosierung als Gas oder wassrige Lésung, Konzentration der
Lésung, Dosierungsort in der Feuerung (Ausbrandgrad, Kombination mit Verbrennungsstu-
fung), Verweilzeit im Bereich optimaler Temperatur... etc., vor allem aber die Zerstdubung und
Vermischung der Reaktionspartner. Bei der Verwendung von NHs-Lsg. treten keine signifikan-
ten Anderung der CO-Emissionen auf.

3.3.5 Harnstoff-Losung

CO(NH,).-Lsg. ist als nicht toxische, nicht explosive NH,-Quelle ein attraktives Reduktions-
mittel fir die NO,-Reduktion. Seit einiger Zeit wird es erfolgreich beim katalytischen Reduk-
tionsverfahren (SCR) im Abgasstrang von ortsfesten Dieselmotorenanlagen und Lastkraft-
wagen eingesetzt. Im folgenden Test wird eine 20,5 %ige Lésung aus Harnstoff-Granalien
hergestellt und lber den Stutzen C zur nicht-katalytischen Reduktion dosiert.
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Abbildung 3-17: links: Vergleich der NO,-Minderung bei Dosierung von Harnstoff-Lsg. mit
und ohne Diise sowie Ammoniaklé6sung mit Diise bei Dosierung liber Stutzen C; rechts:
Heizéldlise mit Sinterfilter (bei: 7 bar; 1,75 gallons/h; Spriihwinkel: 60 °)

Die Abbildung 3-17 illustriert die Minderungskennlinie im Vergleich zur NHs-Lésung. Zum
einfachen Vergleich der Reduktionsmittel ist eine doppelte Abszisse entsprechend des
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molaren Anteils NH, im Harnstoff dargestellt. Die Kennlinien beider Reduktionsmittel sind
vergleichbar und zeigen im interessanten Bereich des Grenzwertes der 17. BImSchV etwa ein
molares Verhaltnis von CO(NH,)./NO, = 1,3 (bzw. 2,6 bezogen auf NHj).

3.3.6 TropfengréBe und Verweilzeit
Zur Verbesserung der Einmischung und Verteilung des Reduktionsmittels und zur Erhéhung
der wirksamen Oberflache flr Stoff- und Warmelbergang wird die Additivlanze im folgenden

Test mit der Brennstoffdiise eines Olkessels (Abbildung 3-17, rechts) bestick.
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Abbildung 3-18: Rauchgasenstickung von CO(NH,),- und (NH;).SO4-Lsg. mit und ohne Diise
(Position C)

Entgegen den Erwartungen zeigt die Eindiisung von Harnstofflésung (Abbildung 3-17: ge-
strichelter, roter Graph) mit Dise keine verbesserte NO,-Minderung. Auch bei hohen molaren
Verhaltnissen ist die Minderungswirkung bei Vergleich der Dosierung ohne Dise (durch-
gezogener, roter Graph) klein und zeigt keinen stetigen Zusammenhang mit der
Harnstoffeindlisung. Die bekannte Problematik der Auskristallisierung des Harnstoffes in der
Dise bei Zerstaubung einer CO(NH,).-Lsg. mit Einstoffdliisen (Zerstdubung ohne Luft als
Tragermedium) unter erhdhtem Druck kann ausgeschlossen werden, da beim Test keine For-
derprobleme auftraten.

Als grundlegender Unterschied zwischen dem Betrieb mit und ohne Duse fallen die Tropfen-
gréBe bzw. das Sprihbild des Dosiersystems auf. Die Dosierung ohne Dise zeigt im ,kalten”
Test der Additivlanze ein freies Auslaufen als Tropfen bzw. als zusammenhangender Strahl
und einer Reichweite von wenigen Zentimetern. Die Férderung mit Oldise liefert einen
Flussigkeitsnebel, untersetzt mit gréBeren Tropfen und einer Reichweite von wenigen Dezime-
tern. Die TropfengréBe bzw. -masse beeinflusst direkt die Verweildauer des Reduktionsmittels
im Bereich der Feuerung. So kénnen groBe Tropfen oder ein Flissigkeitsstrahl gegen den
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Strdmungsdruck des Rauchgases fallend ins Wirbelbett gelangen; kleine Tropfen werden
dagegen starker durch den Stromungsdruck gebremst bzw. schneller mit der Gasstrémung
ausgetragen. Zudem hemmt die spezifisch kleinere Oberflache groBer Flissigkeitstropfen die
Warmezufuhr aus dem Rauchgas im Vergleich zu kleineren Tropfen und fuhrt ebenfalls zur
Verlangerung der Verweilzeit. Dies veranschaulicht das so genannte D2-Modell [43] der Trop-
fenverdampfung, demzufolge ein proportionaler Zusammenhang zwischen dem Quadrat des
Tropfendurchmessers und der Verdampfungszeit (D2 ~t) besteht. Die geringere Verweilzeit
fein zerstdubter Tropfen fuhrt im Test offensichtlich zu einem unvollstdndigen Reaktionsum-
satz der kinetisch kontrollierten Entstickungsreaktion.

Mit der Installationsposition der Additivianze im Freeboard nahe dem Rauchgasauslass Uber-
wiegt beim Einsatz einer Dise der negative Effekt einer verkurzten Verweilzeit der kleineren
Tropfen auf die Rauchgasentstickung. Die ungentigende Verweilzeit der Aerosole im heiB3en
Freeboard kann nicht durch die groBere Oberflache des fein zerstdubten Aerosolkollektives
kompensiert werden und fUhrt zu einer geringen Entstickungsleistung.

3.3.7 Entstickung mit Ammoniumsulfat

Bei der thermischen Zersetzung von Ammoniumsulfat ((NH4).SO,4) im heiBen Rauchgas einer
Feuerung wird simultan zur Freisetzung von NHjz zur NO,-Reduktion auch der SO,-
Partialdruck im Rauchgas erhéht. Auf diesem Weg kann Chlor aus chloridhaltigen Brennstoff-
aschen ausgetrieben werden (s. Abschnitt 2.6: ChlorOut®-Verfahren) und das Korrosions-
potential des staubbeladenen Rauchgases minimiert werden.

Die aus Granalien erstellte (NH4).SO,4-Lésung hat einen Masseanteil von 19,8 % (NH4)>SO,.
Ammoniumsulfat schneidet trotz Férderung mit Dise mit einem hohen Entstickungsgrad ab
und erreicht den dargestellten Grenzwert bei einem molaren Verhéltnis von 0,9 (s. Abbildung
3-18). Ein vergleichbar gutes Abschneiden dieses Reduktionsmittels zeigen auch die Untersu-
chungen von MINEUR et al. 2007 [27], der eine zusétzliche Minderung von 50 % der durch
NH; im konventionellen SNCR reduzierten NO4-Emission dokumentiert. Die Entstickungswir-
kung des (NH,4)>SO, beim Betrieb ohne Dlise war im zeitlichen Rahmen des Tests nicht mdg-
lich.

Die gute Entstickungswirkung ist aber nur im Zusammenhang mit einem Minderungskonzept
fir die (nun vergréBerten) SO,- und Chlor-Emissionen nutzbar. Die Verwendung des Reduk-
tionsmittels (NH4).SO, ist daher nur in Feuerungsanlagen mit einer nachgeschalteten Behand-
lungsstufe fir die sauren Schadgase mdglich. Fir kleine Anlagen kann dies durch eine nach-
geschaltete (Trocken-)Spriihabsorption erreicht werden.

Da im Sinne eines einfachen Minderungskonzeptes in einer SWSF kleiner Leistung die Einbin-
dung saurer Schadgase direkt in der Brennkammer stattfinden kann (s. Abschnitt 3.4), muss
die Variante (NH,4).SO, fir den Einzelfall genau geprift werden. Interessant wird die Rauch-
gasentstickung und HT-Korrosionsminderung durch (NH4).SO, in Anlagen kleiner Leistung
wahrscheinlich nur bei der Verbrennung fester Abfélle, die aufgrund weiterer brennstoffstam-
miger Schadstoffe, wie Schwermetallverbindungen und Dioxine, eine nachgeschaltete Absorp-
tion/Adsorptionsstufe verlangen.
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3.3.8 CO-Emissionen bei der Dosierung der Reduktionsmittel

Im Gegensatz zur NHs-Lsg., bei deren Dosierung keine Anderung der CO-Emission verzei-
chnet wurde, kam es bei der Férderung von CO(NH,).- und (NH,).SQO4-Lsg. zu einem Anstieg
der CO-Emission, die mit der Menge des applizierten Lésungsmittels anstiegt (s. Abbildung
3-19). Bestimmt man die Regressionsgeraden dieser Emissionscharakteristik, so fallen ihre
Anstiege flr die Eindisungen (mit Dise) bei CO(NH,).-Lsg. mit 11 ppm(*mol/mol) und fir
(NH4)2SO4-Lsg. mit 10,4 ppm &hnlich hoch aus. Sie unterscheiden sich jedoch deutlich von
der Harnstoffdosierung (ohne Dise) mit 5,3 ppm.
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Abbildung 3-19: CO-Emissionen bei der Dosierung von CO(NH,),- und (NH;).SO;-Lsg. mit
und ohne Diise (Pos. C), Betriebsbedingungen s. Abbildung 3-18
Der Unterschied muss, wie oben beschrieben, der Verweilzeit und TropfengroBe zu-
geschrieben werden. Durch eine verkirzte Verweilzeit und die direkte Kihlung der Gasphase
durch die Lésungsmittelverdampfung wird die Oxidation des vorhandenen CO gehemmt. Der
verkleinerte Umsatz der CO-Oxidationsreaktion fuhrt zur VergréBerung der CO-Emission. Wie
in Abbildung 3-19 dargestellt, kann so u. U. auch der niedrige Grenzwert der 17. BImSchV
Uberschritten werden. Hier kann die Wahl eines geeigneten Dosiersystems und einer
kleineren Lésungsmittelmenge (Kihlung), also einer héheren Reduktionsmittelkonzentration,
Abhilfe schaffen.
Der Einsatz der Dise bei der Harnstoffzerstaubung fihrte im Test nicht zum gewilinschten Er-
folg. Das Fordern ohne Dise brachte gute Wirkungsgrade, die mit Literaturwerten korrespon-
dieren. Hierzu tragen wahrscheinlich die verldngerte Verweildauer, TropfengréBe und die tur-
bulente Vermischung durch Kontakt mit den Bettpartikeln bei. Die Auswahl einer angepassten
Dlse und die optimale Positionierung kann durchaus zur Steigerung des Entstickungsgrades
fihren. Dies ist bei Anlagen gréBerer Leistung und gréBeren Strdmungsquerschnittes zu Uber-
denken, bei denen ggf. auch eine entsprechende Raumtiefe durch die Additivdosierung er-
reicht werden muss.
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3.3.9 Weitere Einfliisse auf das SNCR-Verfahren

Der Einfluss der Temperatur auf das SNCR-Verfahren wurde im Rahmen der Testreihen nicht
untersucht. Die Abbildung 3-20 zeigt schematisch eine Erhéhung der Entstickungswirkung mit
steigender Temperatur, die durch den bei héheren Temperaturen ansteigenden Anteil an
thermischen und prompten NO, ein Maximum erreicht und dann wieder sinkt. Bei hohen
Temperaturen werden die stickstoffhaltigen Reduktionsmittel zudem in héherem MaBe zu NO,
(Sekundaremission) oxidiert.

Der dargestellte Unterschied zwischen NH; und CO(NH.), (s. Abbildung 3-20) kann durch die
Flichtigkeit des NH; und den notwenigen thermischen Aufschluss des CO(NH,), erklart
werden, wird aber in den durchgeflhrten Testreihen am LS Umwelttechnik nicht bestatigt. Die
Testreihen zeigen bei Temperaturen von ca. 850 °C und vergleichbaren molaren Verhaltnis-
sen &hnliche Entstickungsgrade beider Reduktionsmittel. Mdoglicherweise tragt dazu der
Kontakt der Lésungsmitteltropfen mit dem heiBen Bettmaterial bei.

Die Freeboardtemperatur resultiert aus der Brennstoffbelastung des Wirbelbettes. Wie in Ab-
schnitt 3.2 gezeigt, kann die indirekte Brennkammerkihlung durch Bettheizflichen und der da-
durch héheren Brennstoffbelastung des Wirbelbettes zu einer signifikanten Temperaturerhé-
hung im Freeboard - dem favorisierten Ort der Reduktionsmitteldosierung - fihren. Eine sol-
che Temperaturerhdhung kann einen verbesserten Verfahrenswirkungsgrad der SNCR bewir-
ken.
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Abbildung 3-20: Entstickungsgrad des SNCR-Verfahrens in Abhéngigkeit von der Tempera-
tur [23]

Der Einfluss von O,-, CO-Konzentration und dem Feststoffanteil im Rauchgas auf den Wir-
kungsgrad der SNCR wird von BODENDIEK [8] in Ofen der Zementindustrie untersucht. Er
weist in seiner Literaturrecherche eine optimale O.-Konzentration von 0,5 — 5 % im Rauchgas
(800 - 1050 °C) aus, kann diesen Bereich aber mit eigenen Untersuchungen auf héhere
Konzentrationen (9 %) ausweiten und in Frage stellen. Da fiir die meisten Feuerungsanlagen
eine Anderung der O,-Konzentration eine Veranderung der Temperaturverhiltnisse bedeutet,
sind diese Ergebnisse im Vergleich mit der hier betrachteten SWSF als kritisch einzuschatzen.
Der Einfluss eines erhdhten CO-Niveaus als Garant fir eine hohe Radikalkonzentration und
far gute Entstickungsgrade (O- und OH-Radikale als Kettenglieder der CO-Oxidation und NO-
Reduktion) ist im Zusammenhang mit dem Emissionsminderungskonzept der SWSF nicht ziel-
fihrend. Der z. T. katalytische Einfluss von Brennstoffaschen, Koks, Bettpartikeln (SiO,) und
Kalkstein ist zwar bekannt, wird aber in der Literatur nicht ndher quantifiziert. Die verfahrens-
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technische Beeinflussung dieser Betriebsparameter ist zudem begrenzt. Kapitel 3.4 dieser Ar-
beit zeigt den Einfluss von Kalziumoxid auf die brennstoffstimmige NO,-Emission im Additiv-
verfahren auf.

Die Messung des NHs-Schlupfes wurde im Rahmen der vorgestellten Testreihen nicht unter-
sucht. Da NH3; mit Rauchgaskomponenten zu flichtigen Ammoniumsalzen (z. B. NHsHSO,,
NH,CI) reagieren kann, die sich in der Peripherie eines Kessels (Eco, LuVo) sublimieren.
Kosten flr ,heiBe” Reinigung der WarmeUlbertrager, fir den NHs-Verlust durch nicht umge-
setztes NHs-Schlupf sowie die Einhaltung des Grenzwertes von 30 mg/m3(N) sind der Grund
flr Optimierungen des SNCR hinsichtlich des NH5-Schlupfes. Der NH3-Schlupf kann durch die
Wahl des molaren Verhéltnisses, der Temperatur und durch Optimierung der Eindlsung
priméar beeinflusst werden. Eine sekundare Minderung ist durch absorptive Gaswaschen und
modifizierte Aktivkohlen mdglich.

3.3.10 Rauchgasentstickung in der SWSF

Die Rauchgase stickstoffreicher Brennstoffe kdnnen in der SWSF nach dem Betriebskonzept
des LS Umwelttechnik einfach behandelt werden. Dazu tragen die Vermeidung der thermi-
schen und prompten Entstehungspfade flir NO, (maBige Verbrennungstemperaturen, flam-
menlose Verbrennung) sowie die giinstige Beeinflussung der brennstoffstdammigen NO, durch
die maBige Verbrennungstemperatur der SWSF bei. In den meisten Fallen wird die warme-
technische Auslegung der Brennraumkihlung zu einer NO,-minimierten LEA-Verbrennung mit
kleinem Verbrennungsluftverhaltnis flhren, die den geforderten Grenzwerten gentigt. Die NO,-
Minderung ist in diesem Konzept ein Synergieeffekt der Warmeauskopplung durch die Brenn-
raumkuhlung (bzw. Optimierung des Anlagenwirkungsgrades). Die Testreihe zur Rauchgas-
entstickung zeigt, dass der Grenzwert der TA Luft und der 17. BImSchV auf diesem Wege ein-
gehalten werden kann.

GréBere Entstickungsleistungen oder eine Rauchgasentstickung ohne Brennraumkihlung
(ohne LEA), kénnen mit dem SNCR-Verfahren bei Eindisung im Freeboard, also im Feue-
rungsbereich, erreicht werden. Als Reduktionsmittel sind Ammoniak- und Harnstofflésung ver-
flgbar. Fir die Rauchgasentstickung kleiner Feuerungsanlagen muss die Verwendung des
ungiftigen, nicht explosiven, aber kostenintensiven Harnstoffs auf Wirtschaftlichkeit Uberprift
werden. Die Testreihe zum SNCR-Verfahren zeigt die Bedeutung eines optimierten Dosie-
rungssystems sowie eine Beeinflussung der CO-Emissionen durch das SNCR-Verfahren.

Die Reduktionsmittel-Dosierung bei Feuerungsanlagen gréBerer Leistung wird meist mehrstu-
fige ausgefuhrt. Die Ausrlistung des SNCR-Verfahrens variiert nach Reduktionsmittel. Im All-
gemeinen besteht sie aus: Vorratstank, Reduktionsmittelpumpe, Medienleitungen fir das Re-
duktionsmittel und das Treibmedium, gekuihlten Dosierlanzen mit Ein- oder Zweistoffdiise,
Drossel- und Absperreinrichtungen sowie Volumenstrom-, Temperatur-, und Drucklberwa-
chung. Zur Regelung kann die NO-Konzentration im Rauchgas und der Brennstoffdurchsatz
verwendet werden.

Die Rauchgasrezirkulation — hier nicht behandelt — kann durch direkte Brennraumkiihlung und
Absenkung des Verbrennungsluftverhaltnisses ebenfalls zur Rauchgasentstickung eingesetzt
werden.
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3.4 Testreihe zur Rauchgasentschwefelung in der SWSF

Zur Rauchgasentschwefelung wird am LS Umwelttechnik das Additivverfahren (AV) angewen-
det. Dieses Emissionsminderungsverfahren bietet sich fir Feuerungsanlagen kleiner Leistung
an, da es einfach und kostenginstig ist. Die Schwefeleinbindung findet direkt im Feuerungs-
raum statt. Es sind keine nachgeschalteten Aggregate und Reaktionsraume notwendig.

Fir das AV ist ein Schneckenférderer mit Vorlagebehélter am oberen Ende des Freeboards
installiert (s. Abbildung 2-4). Dieser wird manuell angesteuert. Als Additiv hat sich Kalkstein
der Kérnung 6 - 9 mm bewahrt. Die Schnecke férdert die Partikel in den Eintragsstutzen der
SWSF und das Additiv fallt auf das heiBe Wirbelbett. Hier vollziehen sich folgende Schritte
der Schadstoffeinbindung:

e (evil.) Trocknung des Additivs

e Aufschluss des Additivs (Kalzinierung)

e SO,.Einbindung (Neutralisation)

e Abtransport der Reaktionsprodukte (Abrieb, pneumatische Férderung).

Als Additive kénnen prinzipiell verschiedene kalziumbasierte Minerale, wie Kalziumcarbonat,
-hydrat, -oxid sowie Magnesiumverbindungen verwendet werden. Sie unterscheiden sich in
ihren Eigenschaften hinsichtlich der drei genannten Einbindungsschritte. KorngréBe, Dichte
(vor und nach der Kalzinierung) und Abriebfestigkeit bestimmen das Verhalten im Wirbelbett,
im Besonderen das FlieBgleichgewicht von Additiveintrag und -austrag und die verfligbare
(aufgeschlossene, d. h. reaktionsfahige) Additivmenge im Wirbelbett. Die spezifische (AuBere
und innere) Oberflache des aufgeschlossenen Additivs ist fiir die Reaktivitat des Additivs von
Bedeutung. Mineral und Mineralmodifikation (Carbonat, Hydrat) bestimmen die notwendige
Kalzinierungsenergie (Temperatur) und die thermische Stabilitat der Neutralisationsprodukte.

Die Kalzinierung der Additive ist eine chemische Reaktion aufgrund der Temperatur in der
Brennkammer. Unter Abspaltung von CO, aus dem Kalziumcarbonatmolekil (Entsduerung)
oder durch Wasserabspaltung aus Kalziumhydrat (Dehydratisierung) entsteht das Produkt
CaO (Branntkalk).

CaCO, —» CaO+CO, (1
Ca(OH), - CaO+H,0 (2)

Gleichung 3-21: Kalzinierung und Dehydratisierung kalziumbasierter Additive

Diese Kalzinierungsreaktionen (s. Gleichung 3-21) sind endotherm, d.h. sie erfordern Energie,
die durch Warmefreisetzung aus dem Brennstoff bereitgestellt werden muss. Die Einbindung
des SO, (s. Gleichung 2-11) erfolgt im oberflachennahen Porenraum. Das Reaktionsprodukt
ist Kalziumsulfit. Es wird durch den Sauerstoff des Rauchgases zu Sulfat (CaSQO,) aufoxidiert.
Bei dieser Neutralisationsreaktion tritt SO, als S&ure und CaO als Base auf. Durch die
abrasive Wirkung des Wirbelbettes werden die Additivkérner zerrieben. Ist der Abrieb fein
genug, kann er den Reaktor mit der Rauchgasstrémung verlassen. Durch die anschlieBende
Grobstoffabscheidung im Zyklon kann ein Teil des Flugstaubes erfasst werden.
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Mit drei verschiedenen Testreihen soll der Verfahrensmechanismus des AV sowie verschiede-
ne Additive vorgestellt werden.

3.4.1 Testreihe Additivverfahren mit Kalkstein, Dolomit, Sorbacal®
Auf ihre Tauglichkeit zur Entschwefelung in der SWSF werden folgende Produkte untersucht:
Additiv (Handelsname; Chemische Formel; Kérnung; Bezug) s. a. Abbildung 3-21
e Kalziumkarbonat (Marmorsplitt; CaCOs; 6-9 mm; Baumarkt)
¢ Dolomit (Marmordolomit; CaMgCOQOs;; 3-4 mm; Fa. Geomin)
e Technisches Kalziumkarbonat (Sorbacal®; Rekarbonatisiertes Ca(OH), Fa. Rheinkalk)
e Sorbacal ® G 2/6 (Siebriickstand 6,3 mm: 0,5 %)
e Sorbacal ® G 700/1,6 (Siebrtickstand 1,6 mm: 0,5 %)
e Sorbacal ® G 500/2 (Siebriickstand 2,0 mm: 0,5%).

Abbildung 3-21: Additive und Schwefelquelle der Testreihe

Zur Durchfihrung der Entschwefelungstests wird die SWSF mit Erdgas befeuert. Die Fih-
rungsgrdBe der Verbrennung ist eine mittlere Wirbelbetttemperatur von 855 °C. GemaRl dem
Betriebskonzept am LS Umwelttechnik wird die Freeboardtemperatur unter der
Wirbelbetttemperatur gehalten, um eine definierte Betriebstemperatur fiir die Schwefel-
einbindung zu realisieren. Als Schwefelquelle wird Schwefelpulver (s. Abbildung 3-21) mit
Bettmaterial vermischt und mit dem Festbrennstoffschneckenférderer in das Wirbelbett
gefoérdert.

Der konventionelle Weg der Additivdosierung Uber den Freeboardstutzen auf das Wirbelbett
fihrt bei dem technischen Additiv Sorbacal ® G2/6 zu keiner effizienten Schwefeleinbindung.
Im Folgenden wird dieses Additiv zur Bettmaterial-Schwefelpulver-Mischung hinzu gegeben
und Uber den Festbrennstoffstutzen am unteren Ende des Wirbelbettes geférdert. Den Ein-
fluss der verschiedenen Eintragsorte auf die Schadstoffeinbindung zeigt die Abbildung 3-22.
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Abbildung 3-22: Schwefeleinbindung mit Sorbacal ® G2/6 bei unterschiedlichen Eintrags-
wegen; rechts: Dosierung liber den Freeboardstutzen; links: Dosierung tiber den Festbrenn-
stoffstutzen

Deutlich ist die héhere und gleichméaBigere Schwefeleinbindung (kleinere SO,-Emission) bei
kleinerem Additiveinsatz (molares Verhaltnis Kalzium zu Schwefel: Ca : S) zu erkennen (s.
Abbildung 3-22, rechts). Dies kann mit der kleineren Partikeldichte des Additivs im Vergleich
zum Bettmaterial erklart werden. Durch diesen Umstand sinkt das Sorbacal ® G2/6 bei
Dosierung Uber das Freeboard nicht in das Wirbelbett ab, sondern bildet aufgrund des
Schweredruckes im Wirbelbett oberflachennah eine additivreiche Schicht.

Das SO,-haltige Rauchgas erféhrt nur eine kurze, unzureichende Kontaktzeit beim Durch-
strémen der aufschwimmenden Kalkschicht. Zudem wird die Schadstoffeinbindung durch die
(mit Blasenbildung verbundene) hohe Expansion des Wirbelbettes negativ beeinflusst, wie das
periodisch stark schwankende SO.-Signal in Abbildung 3-22 (links) zeigt. Durch den Eintrags-
ort am unteren Ende des Wirbelbettes kommt es zu einer gleichmaBigen Verteilung auf das
gesamte reaktive Wirbelbettvolumen. Die abrasive Wirkung des Wirbelbettes erhdht die Kon-
taktflache des Additivs und damit auch die Kontakizeit. Dies flhrt zu einer verbesserten SO,-
Einbindung.

Dieser Effekt kann bei der Dosierung von Kalkstein und Dolomit Uber das Freeboard erreicht
werden. Aufgrund der héheren Dichte dieser Minerale sind das Eintauchen, die Verteilung und
damit eine effiziente Schwefeleinbindung im Wirbelbett gewahrleistet. Abbildung 3-23 zeigt die
Minderungskennlinien fir drei untersuchte Additive.
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Abbildung 3-23: SO,-Minderung mit dem Additivverfahren und verschiedenen Additiven,

Betriebsparameter der SWSF (Mittelwerte): Brennstoff = Erdgas und Schwefelpulver; Tgey =
855 °C+5 K; TFreeboard < TBett; TLuft = 360 oc; O2,tr = 14’2 %; WO = 1534 m/s; hRuhebett = 130 m

Die Minderungskennlinien haben einen ahnlichen Charakter, da die drei Additive als Karbo-
nate bei den realisierten Verbrennungstemperaturen ahnliche Eigenschaften hinsichtlich Kalzi-
nierung und Schwefeleinbindung aufweisen. Die Detaildarstellung zeigt, dass die Additive bei
molaren Verhéltnissen von Ca : S > 2,8 ahnlich hohe Minderungsgrade von ca. 99 % errei-
chen (Schnittpunkt der Trendlinien). Bei einer unbeeinflussten SO,-Konzentration von 1275
ppm SO, (11 % Ozy) kann der Grenzwert der 17. BImSchV: Tagesmittelwert (TMW) = 17 ppm
(11 % O,y) eingehalten werden.

Murmorsphitt -9 mm nach Versuch Marmordalomit 3-4 mm nach Versuch Sorbacal G 50002 nuch Versech

Abbildung 3-24: Additivpartikel aus Bettmaterial nach Test abgesiebt (Betriebsparameter
vgl. Abbildung 3-23)

Bei kleineren molaren Verhaltnissen ist die Einbindung mit Sorbacal ® geringer als mit Dolo-
mit und Kalkstein. Dies muss beim AV zur SO.-Minderung auf Emissionswerte unterhalb der
héheren Grenzwerte der TA Luft berlicksichtigt werden.
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Far den dritten Schritt des AV (Abrieb und Austrag des umgesetzten Additivs) ist die mechani-
sche Stabilitdt des Minerals von Interesse. So zeigte sich bei Einsatz von Dolomit und beson-
ders bei Sorbacal ® G 500/2 ein deutlicher Bettzuwachs bei der Bettwagung nach Testende.
Hier kam es mit der gewahlten Leerrohrgeschwindigkeit offensichtlich nicht zum Abtransport
des Additivs. Die lichtmikroskopischen Fotos (s. Abbildung 3-24) zeigen Unterschiede der
Additivpartikel, die nach Testende aus dem Bettmaterial durch Siebung gewonnen wurden.
Die Sorbacal®-Partikel sind im Vergleich zum Ausgangspartikel relativ unversehrt und
scheinen abriebfester als Marmorsplitt. Zudem ist eine glatte, lackartige Oberflache zu
erkennen, die an Aufschmelzungen oder Versinterungen erinnert und den offenen Porenraum
verringert. Hier kénnte der Grund fiir das abweichende Verhalten der Minderungskennlinien
liegen. Die gut zu erkennenden Dolomit- und Kalksteinstdube zeigen die Form, in der das Ad-
ditiv die Feuerung verlasst. Auch dieser Verfahrensschritt des AV (Abtransport des Additivs)
muss optimiert werden, da ein konstantes Bettvolumen Konstanz hinsichtlich: Gasgeschwin-
digkeit, Verweilweit, Verbrennungsqualitdt und Schadstoffentstehung sowie Geblaseleistung
bedeutet. Bei der Anpassung des Additivdurchsatzes an Brennstoffe verschieden hoher oder
schwankender Schwefelanteile muss gegebenenfalls die Gasgeschwindigkeit und damit der
Lastpunkt der SWSF korrigiert werden.

Die Additive zur Rauchgasentschwefelung muissen Uberstéchiometrisch dosiert werden, da
Kalzinierung und Sulfatierung temperaturabhangige, diffusionskontrollierte Gas-Feststoff-
Reaktionen sind. Die Kalzinierungsreaktion wird bei héheren Temperaturen beglnstigt - die
Sulfatierung hingegen bei niedrigen Temperaturen. Das heiBt: Beide Reaktionen finden bei
einer gewahlten Prozesstemperatur nicht vollstandig statt. Reaktionskinetik sowie Diffusions-
widerstande im Porenraum der Additivpartikel limitieren den Stoffumsatz der Reaktion zuséatz-
lich. Diese Umstande mussen durch erhdhte Dosierung des Additivs kompensiert werden.

Wie die Testreihe zeigt, kann aufgrund der guten Durchmischung von Additiv und Rauchgas
im Wirbelbett und den maBigen Verbrennungstemperaturen eine nahezu 100-prozentige
Schwefeleinbindung bei relativ niedrigen molaren Verhéltnissen (Ca : S) erzielt werden. Not-
wendig sind hierfir die Kontrolle der Temperatur im Wirbelbett und Freeboard sowie eine ef-
fektive Vermischung der Additivpartikel mit dem Rauchgas durch Wahl des Eintragsortes bei
entsprechender Additiv-Partikeldichte.

Das AV kann auch bei héheren Temperaturen durchgefihrt werden. Aufgrund der thermi-
schen Instabilitat der Sulfate bzw. des steigenden Partialdruckes von SO, ist aber ein kleinerer
Minderungsgrad zu erwarten. Die mdgliche Verkleinerung des Abgasverlustes der Verbren-
nung sowie Verbesserung der Warmedlbertragung bei der Nutzenergiebereitstellung durch An-
hebung der Rauchgastemperatur muss also mit dem Kostenanstieg durch erhéhten Additiv-
verbrauch, einem steigenden Aufwand flr die Rauchgasentstaubung und der Erhéhung des
Korrosionspotentials der Rauchgase verglichen werden.

Hinsichtlich der Schwefeleinbindung mit Kalkstein konnte in friiheren Tests eine kritische Wir-
belbetttemperatur von ca. 900 °C nachgewiesen werden. Oberhalb dieser Temperatur zerfal-
len die Reaktionsprodukte des AV (Kalziumsulfat) zunehmend und SO, wird wieder als Emis-
sion freigesetzt. Diese Temperatur markiert eine verfahrenstechnische Grenze des AV in der
SWSF.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Rauchgasentschwefelung ist die Eigenentschwefelungs-
fahigkeit eines Brennstoffes. Durch Alkali- und Erdalkalianteile ist der Brennstoff bis zu einem
gewissen Grad selbst zur Rauchgasentschwefelung fahig. Dabei fiihrt die Reaktion mit SO,
zur Sulfatierung dieser Verbindungen, ahnlich wie im AV. Die Einhaltung von Grenzwerten
kann unter diesen Umstanden schon mit sehr kleinem Additiveinsatz erreicht werden. Wie
bereits angesprochen, bedarf dieser Umstand einer Kl&rung durch Verbrennungstests in einer
realen Feuerung. Beispiele fur Brennstoffe mit hohem Eigenentschwefelungsvermégen sind
aufbereitete Baumischabfalle (hohe Kalkanteile durch Reststoffe der Bauindustrie) und Kilar-
schlamme (hohe Kalkanteile aus der Schlammbehandlung).

Die Ermittlung von exakten Kennlinien flr die Schwefeleinbindung ist fir eine SWSF nur durch
Testbetrieb Uber viele Stunden zu erreichen. Kleine Anderungen der Additivdosierung
bendtigen relativ lange Reaktionszeiten, bis die Verbrennung hinsichtlich der Emissionen wie-
der einen quasistationaren Zustand erreicht hat. Die Einstellung eines neuen FlieBgleichge-
wichtes von Additiveintrag und Austrag und damit die Zeitdauer fir die vollstdndige Durchmi-
schung des gesamten Wirbelbettes sind hierfir maBgebend.

Das AV ist also von der Prozesstemperatur, aber auch der Gasgeschwindigkeit, also der ver-
flgbaren, reaktiven (kalzinierten) Additivmenge im Wirbelbett und nicht zuletzt vom Brennstoff
(Schwefelanteil und Eigenentschwefelung) abhéngig. Letztlich ist das AV also nur bei bekann-
tem Brennstoff und bekannter Anlagenkonfiguration darstellbar und optimierbar. Ein wichtiger
Vorteil des AV liegt in der Nutzbarkeit von Kalkstein und Dolomit, die mit Hilfe von Brennstoff-
energie kalziniert werden. Die Feuerung erzeugt das Additiv fiir die Rauchgasentschwefelung
selbsttétig. Es kann auf den Bezug von kostenintensiveren, in technischen Prozessen herge-
stellten Additiven verzichtet werden.

Mit Hilfe der Minderungskennlinien und Kenntnis der Additivbezugskosten kénnen die Minde-
rungskosten flr die Schwefeleinbindung abgeschéatzt werden.

3.4.2 Testreihe Additivverfahren bei niedrigen Temperaturen

Bei Brennstoffen mit niedrigem Ascheerweichungspunkt sind niedrige Verbrennungs-
temperaturen notwendig, um eine SWSF sicher betreiben zu kénnen. Aufschmelzungen und
Agglomerationen kénnen bei schmelzenden Brennstoffbestandteilen die Bettfluidisation zum
Erliegen bringen. Da bei niedrigen Verbrennungstemperaturen die Kalzinierung der Additive
weniger stark ausgepragt ist bzw. zum Erliegen kommt, wird flir diese Testreihe Léschkalk zur
Entschwefelung verwendet:

e Kalziumhydroxid (Léschkalk, WeiBkalk; Ca(OH),; pulverférmig; Baumarkt).

Far die Dehydratisierung von Léschkalk ist weniger Energie als fur die Kalzinierung von Kalk-
stein oder Dolomit notwendig. Die Wasserabspaltung findet oberhalb von 400 °C statt (Kalk-
steinkalzinierung > 780 °C).

Zur Demonstration des AV bei niedrigen Temperaturen wird der Testbrennstoff Rohglyzerin
(Reststoff der Biodiesel-Produktion, mit Anteil an Kalium-Methylsulfat) verbrannt. Bei der Ver-
brennung von Rohglyzerin entsteht SO, bzw. SO3. Dieser pumpféhige Reststoff der Biodiesel-
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produktion wird dazu mit Kalziumhydroxid im vorgegebenen Massenanteil vermischt. Die Sus-
pension (s. Abbildung 3-25) wird Uber die Flissigbrennstoffdiise direkt in das Wirbelbett gefor-
dert.

Rohglyzerin
1

Suspension

Abbildung 3-25: Rohglyzerin, Lé6schkalk und Suspension

Die Abbildung 3-26 zeigt die Minderungskennlinie fur Léschkalk bei einer mittleren Betttempe-
ratur von 750 °C. Durch die Verwendung dieses Additivs kann bei niedrigen Verbrennungs-
temperaturen das unbeeinflusste SO,-Niveau von 386 ppm (11 % O,4) unter den Grenzwert
der TA Luft 2002 (TMW = 120 ppm (11% O.y)) mit Ca/S = 1 (71 % Minderung), unter den
Grenzwert der 17. BImSchV mit Ca/S > 2,5 (96 % Minderung) gemindert werden.
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Abbildung 3-26: AV mit Kalkstein und Léschkalk und bei niedrigen Verbrennungstempe-
raturen

Die guten Einbindungsgrade sind auf das Additiv selbst (Hydrat) und auf die gute Verteilung
als Suspension zusammen mit dem Brennstoff zurlckzufihren. Vergleicht man die SO,-
Minderung durch Kalkstein (Marmorsplitt) bei 855 °C und 774 °C (vgl. Abbildung 3-23 und
Abbildung 3-26) so zeigt sich eine starke Verkleinerung der Entschwefelungswirkung aufgrund
des kleineren Kalzinierungsgrades bei niedrigen Verbrennungstemperaturen. So ist fir die
SO.-Minderung um 84 % bei 774 °C 8,1 Mol Kalzium pro Mol Schwefel erforderlich (Abbildung
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3-26, s. griner Messpunkt), wogegen bei 855 °C 1,0 mol Kalzium fir die gleiche Wirkung aus-
reichen.

FUr problematische Brennstoffe mit niedrig schmelzenden Aschebestandteilen bietet dieses
Additiv die Mdéglichkeit der Direktentschwefelung (AV) bei niedrigen Verbrennungstemperatu-
ren. Der Schmelzpunkt der Brennstoffasche wird besonders durch die Elemente Kalium, Natri-
um und Chlor als Brennstoffinhaltsstoffe erniedrigt. Kalzium wird von einigen Autoren
(OECHSNER 2006 [29]) eine schmelzpunkterh6hende Wirkung der Brennstoffaschen zuge-
schrieben, ob diese Wirkung auch bei der Verbrennung in der SWSF mit AV und der Aschebe-
lastung eines Wirbelbettes zum Tragen kommt, sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen
sein.

Zur technischen Ausristung der Variante AV mit pulverférmigem Ldschkalk ist eine vorge-
schaltete Dosier- und Mischstation fur Brennstoff und Additiv notwendig. Die Bezugsmadglich-
keit von Kalziumhydroxidgranulat oder -presslingen ist zu priifen, um gegebenenfalls das ex-
terne Mischaggregat zu sparen und das Additiv Uber den bewahrten Weg - Dosierung Uber
den Freeboardstutzen - zu férdern.

Von der Verwendung von Branntkalk (CaO) als Additiv wird aufgrund der Reaktionsfreudigkeit
dieser Verbindung mit Wasser abgesehen. In Verbindung mit wasserhaltigen Brennstoffen
und Rauchgasen kénnen Verklumpungen und ungewollte Warmeentwicklung die kontinuierli-
che Dosierung von Additiv bzw. Brennstoff-Additivgemischen behindern.

3.4.3 Auswirkungen des Additivverfahrens auf die CO- und NO,-Emissionen

Als Festbrennstoffe werden Rapsextraktionsschrot und Ersatzbrennstoff (EBS) im Zusammen-
hang mit dem AV untersucht. Anhand der Emissionen bei der Verbrennung dieser Festbrenn-
stoffe soll der Effekt des AV auf die Emissionen CO und NO, gezeigt werden. (Diese Emissio-
nen treten - neben anderen - aufgrund des Abbrandverhaltens und der Brennstoffzusammen-
zusetzung verstarkt bei Festbrennstoffen auf.)

Bei der Festbrennstoffverbrennung in der SWSF zeigen< sich bei Zuschalten der Additivdosie-
rung eine Erhéhung der Stickoxide und eine Verkleinerung der CO-Emission. Die Abbildung
3-28 zeigt diesen Effekt fur die ausgewahlten Brennstoffe. Fir die Benennung der Abszisse
wird der Additivdurchsatz in kg/h verwendet. Die Beeinflussung der NO,-Emissionen ist brenn-
stoffspezifisch verschieden stark ausgepragt. Im speziellen Fall des PVC-dotierten Raps-
schrots (Testbrennstoff zur Chlorminderung, s. Abschnitt 3.5) fuhrt dies zur Vervierfachung
der Ausgangsemission.
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Rapsextraktionsschrot Ersatzbrennstoff-Presslinge
Abbildung 3-27: Festbrennstoffe der Testreihen mit der SWSF

Wie im Abschnitt 3.3 herausgestellt, handelt es sich aufgrund des alternativen Betriebskon-
zeptes der SWSF vorwiegend um brennstoffstdmmige NO,-Emissionen (s. Abschnitt 2.3.4).
Das aufgeschlossene Additiv CaO begunstigt also die Oxidation der stickstoffhaltigen Pyroly-
segase des Brennstoffes und damit der brennstoffstimmigen NO,.
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Abbildung 3-28: Einfluss des AV auf CO und NOx-Emissionen in der SWSF

Dies kann durch Messungen im Rauchgas des stickstofffreien Brennstoffs Rohglyzerin gezeigt
werden. Die Abbildung 3-29 zeigt die CO- und NO- Emissionen bei der Verbrennung von Roh-
glyzerin im Zusammenhang mit der Léschkalkdotierung. Die dargestellten NO-Emissionen
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(nicht-brennstoffstdmmigen Ursprungs) sind unbeeinflusst von der Dosierung des Additivs auf
niedrigem Niveau.

100 4 |Mittalwarte der Betrisbsparametar |
Brannstoff= Rehaglyzerin + CafOH),
a0 4 T = T49 c
T b msramd = Tar G
80 Tin= 46 i
0., = 134 %
- W, = 1867 mis
= L _ Mhugpee®™ 0SS —
2 60
E THMW CO der 17.BimSch
E 504
2
o .
= 404
o
0 |
30 £}
Ld ¥
'!|:| 4
10
0
0 0s 1.0 15 2.0 25 30
Cals [molimel]

Abbildung 3-29: CO- und NO-Emission in Abhéngigkeit von der Léschkalkdosierung

Die Beschleunigung von Oxidationsreaktionen in Anwesenheit des Additivs (Ca0O), die bei
stickstoffhaltigen Brennstoffen zur NO,-Erhéhung fihrt, bewirkt bei CO eine Emissionsmin-
derung. Aufgrund der Beschleunigung der CO-Oxidation (zum unkritischen Reaktionsprodukt
CO,) sinken die CO-Messwerte mit zunehmender Ldschkalkdotierung (Abbildung 3-29). Die
aufgezeigte CO- Minderung ist ein Synergieeffekt der Rauchgasentschwefelung durch das
AV. Ob dieser Effekt als eigenstédndige MaBnahme zur Anwendung kommen kann, gilt es aus
6konomischer Sicht bei bekanntem Feuerungskonzept zu prufen.

Die Verkleinerung der CO-Emission aufgrund des kalkreichen Wirbelbettes weist darauf hin,
dass die Verbrennungsreaktion vollkommener und vollstdndiger im Wirbelbett stattfindet. Dies
kann mit der Anderung des Temperaturprofils in der SWSF bei der Rohglyzerinverbrennung
ohne und mit Additivdosierung untermauert werden. Die Abbildung 3-30 zeigt die Bett- und
Freeboardtemperaturen im Zusammenhang mit Brennstoff- und Additivdurchsatz. Der linke
Teil des Betriebsdiagramms zeigt den Verbrennungsprozess ohne Ld&schkalkdotierung
(Abbildung 3-30: schwarzer Graph). Die Freeboardtemperatur Ubersteigt zligig die Wirbelbett-
temperatur trotz Gegensteuerns durch Verringerung des Brennstoffdurchsatzes. Grund hierfur
sind unvollstdndig verbrannte Brennstoffkomponenten, die vermehrt in das Freeboard ge-
langen.

Die Oxidation dieser Komponenten im Freeboard flhrt hier zur Warmefreisetzung und Tempe-
raturerhdhung. Das Temperaturprofil zeigt, dass die Verbrennungsreaktion aus dem Wirbel-
bett herauswandert (Abbildung 3-30: Punkt A). Grund hierflr ist die geringe Wirbelbetttempe-
ratur (hier: Untersuchungsgegenstand!), die flir eine verkleinerte Reaktionsgeschwindigkeit
der Verbrennungsreaktionen (insbesondere der Kohlenstoffoxidation, s. Abschnitt 2.3.5) ver-
antwortlich ist.
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Abbildung 3-30: Ca(OH),-Dosierung und Temperaturprofil der SWSF bei der Rohglyzerinver-
brennung

Die Verweilzeit des Brennstoffes im Wirbelbett ist nicht ausreichend flir eine vollstandige
Oxidation. Die Betttemperatur fallt unter den Sollwert 775 °C. Das Temperaturprofil Andert sich
bei Dosierung des mit Léschkalk dotierten Brennstoffes (s. Abbildung: Punkt B). Die kata-
lytische Wirkung des CaO tritt aufgrund der Dosierung in Form einer Suspension sofort ein.
Das Freeboard kiihlt aus, da aufgrund der die Reaktion beschleunigenden Wirkung des CaO
der Brennstoff nun wieder im Wirbelbett umgesetzt wird. Nach Wiedererreichen der Wirbel-
bettsolltemperatur (Tgex = 775 °C ab 16:00 Uhr)) zeigt sich: die Freeboardtemperatur ist ca.
20 K, der Brennstoffdurchsatz ist ca. 3 % kleiner als vor Brennstoffdotierung. Mit Additiv ist
weniger Brennstoff notwendig, um das Wirbelbett auf Temperatur zu halten, da die katalysie-
rende Wirkung des CaO die Verluste ins Freeboard verkleinert.

Das Additivverfahren unterstiitzt also das Betriebsziel, bei niedrigen Verbrennungstemperatu-
ren die Verbrennungsreaktion im Wirbelbett zu forcieren, und das Temperaturprofil der Feue-
rung zu kontrollieren.

Die katalytische, reaktionsbeschleunigende Wirkung von Kalziumoxid ist bekannt. Eine verfah-
rensverwandte Anwendung von CaO und auch MgO findet sich bei der katalytischen Verbren-
nung von abgeschiedenen RuBpartikeln auf RuBpartikelfiltern im abgekihlten Abgas von Ver-
brennungsmotoren. Hier kann CaO als Katalysatormaterial durch die Beschleunigung der Oxi-
dationsreaktionen bei der RuBverbrennung und durch Temperaturbestandigkeit punkten.

3.4.4 Warmeenergiebilanz fir das Trockenadditivverfahren

Die Menge Kalkstein kann, abh&ngig vom Schwefelanteil im Brennstoff und dem geforderten
Grenzwert, GroBen von ca. 100 g/kg Brennstoff annehmen. Nachfolgend wird die Warme-
energiebilanz des AV bestimmt, um den Einfluss auf den Warmehaushalt der Verbrennung zu
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untersuchen. Dazu wird die Schadstoffeinbindung mit CaCO; in folgende Schritte unterteilt:
Erwadrmung auf 700 °C, vollstandige Kalzinierung bei 700 °C, Erwadrmung der Reaktions-
produkte CaO und CO, auf Verbrennungstemperatur (850 °C), Sulfitbildung entsprechend des
Wirkungsgrades des AV (hier: nay(Ca : S = 3) = 99,7 %) und der Additivausnutzung
(1/(Ca : S)) sowie vollstandige Sulfatbildung. Die Warmen werden durch ihr Vorzeichen auf
den Kalkstein bezogen (zugefiihrte Energie: positives Vorzeichen). Die mittlere, spezifische
Warmekapazitat, die Standardbildungsenthalpie und -entropie wird BARROW [5]entnommen.
Als BezugsgrdBe ist Mol CaCO;z; gewahlt um die Ubersichtlichkeit der Rechnung zu wahren.
Zur Berechnung der freien molaren GIBBS’schen Reaktionsenthalpie (s. Gleichung 3-22) wird
an dieser Stelle verzichtet.

Aggr =Ah, =T -Asg

Gleichung 3-22: Bestimmung der freien, molaren Gibbs’schen Reaktionsenthalpie mit der
Gibbs-Helmholtz-Gleichung

q+: Erwdrmung des CaCQ; auf 700 C

kJ kJ
_¢.AT =0,0819 (700 °C—20°C) =5571— =
%= K -kmol GaCO, | ) mol CaCoO,

Gleichung 3-23: Erwarmung des CaCO,

q2: Kalzinierung des CaCO; bei 700 C, Kalzinierungsgrad: 100% bzw. Nkaz, = 1
kd kJ kJ

Ag(CaCO, «» Ca0+CO,)=17736 ————-973°C-016 ——————=2313 ——
9s(CaC0, < CaO+CO,) " mol CaO K -molCaO mol CaO
kJ mol CaO kJ
— AQ. - =2313 1 =2313 —————
g, Or " Mkalz. mol CaO mol CaCC)3 mol CaCO3

Gleichung 3-24: Reaktionsenthalpie der Kalzinierung von CaCO;

qs: Erwdrmung der Reaktionsprodukte CaO und CO, auf 850 C

Cal: d; =Ty -C-AT = 1%2383 10,0517 ﬁ (850 °C - 700 °C)
Qs =7,76 W\;COB
CO,: Gy =Ty Cp - AT = 1%&0475 ﬁfcoz (850 °C—700 °C)
Q,, =7,13 ﬁ:coa

Gleichung 3-25: Erwarmung der Kalzinierungsprodukte CaO und CO,

qq4: Neutralisation des SO, zu Sulfit bei 850 C (Wirkungsgrad des AV = 99,7 % bzw. 1jay
=0,997 % bei Ca/S = Ca0O/SO.= 3 bzw. Additivausnutzungsgrad 1/(Ca0O/SO:) = 0,33)
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kJ kJ
Ag.(CaO+ SO CaSO,)=-22612 —«——-1123°C- 018 — ———
9,(Ca0+50, & CaS0;) mol CaSO, K -mol CaSO,
kJ
AG, =49 — =
I mol CaSO,

1
q, = AgR “MNav 'W'nmz.
so,

a. =_49L10,997 mol CaSO, 03 mol SO, g mol CaO
mol CaSO, mol SO, mol CaO mol CaCO,
kJ
=713 — "
a mol CaCO,

Gleichung 3-26: Warmeenergie der Sulfitbildung

qs:Sulfatierung des Sulfits durch O. bei 850 <C (100%ige Sulfatierung: nsuas=1)

kJ kJ
Ag,(CaSO, +10, ¢ CaS0,) = 267,46 — 0 _1123°C.-0,06 — =
9:(CaS0, +30, « CaS0,) mol CaSO, K-mol CasSO,
Ag, = 17494 — K
mol CaSO,

1
ds = AgR “MNsuttar. “Mav 'W'nKalz.
V5o,

0, = 174,94 kJ 1 mol CaSO, 10997 CaSO, 1033 mol SO, g mol CaO
mol CaSO, mol CaSO, SO, molCaO  mol CaCO,
g; =-58,15 _ K
molCaCO,
Gleichung 3-27: Warmeenergie der Sulfatbildung
qav: ist spezifische erforderliche Wérmeenergie fiir das AV
Ca
qAV(? =3)= 0, +Q, + Q3+ 05, +Q, + G5
Ca kJ kd
— =3)=1947 ——————— bzw. 1947 ————
g =3) mol CaCO, kg CaCO,

Gleichung 3-28: Summe der Warmeenergien fiir das AV am Beispiel CaCO; mit Ca/S =3

Die erforderliche, spezifische Warmemenge fiir das AV bei 850 °C, Ca/S = 3 und nav = 99,7 %
weist flr eine beispielhafte Feuerung von 1 MW und einem Brennstoff mit den Eigenschaften:
H, = 17 MJ/kg; Schwefelanteil = 1 %; Kalksteinmenge 1,93 kg/h bei Ca/S = 3 eine Brennstoff-
leistung von 1,04 kW (0,1% der Feuerungsleistung) aus, die zuséatzlich fir das AV bereitge-
stellt werden muss.

Das AV kann bei kleinen Stéchiometriefaktoren als anndhernd neutral in Bezug auf die War-
mebilanz einer Feuerung bezeichnet werden. Dies zeigen auch die Tests, bei denen nach
Kompensation des Eintragsschockes durch den Kalkstein die Brennstoffleistung wieder auf
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Ausgangsniveau zuriickgeregelt werden kann. Die freiwerdenden Oxidationswarmen des AV
kompensieren die notwendige Energie zum Aufwdrmen und Kalzinieren des Kalksteins. Bei
groBen Stéchiometriefaktoren vergrdBert sich der Warmebedarf aus dem Uberhang der endo-
thermen Reaktionsschritte (Erwarmung, Kalzinierung).

3.5 Testreihe zur Minderung von Chlorwasserstoff in der SWSF

Das AV bindet abhangig von ihren chemischen Eigenschaften auch andere saure Schadgase,
wie z. B. HCI und HF. Die Einbindung von Chlor (s. Gleichung 3-29) ist insbesondere bei der
Verbrennung von Abféllen z. B. Ersatzbrennstoff (Chloranteil im Brennstoff ca. 1 % und hdher)
nach der 17. BImSchV von Interesse. Nachfolgend wird eine Testreihe zur Einbindung von
Chlor durch das AV in der SWSF vorgestellt. Die Ergebnisse flihren zur Idee der Erweiterung
des Additivverfahrens zu einem zweistufigen Absorptionsverfahren. Durch praktische Tests
soll das Potential der Idee aufgezeigt werden.

CaO +2HCl « CaCl, +H,0
Gleichung 3-29: HCI-Einbindung mit dem Additivverfahren

3.5.1 Chloreinbindung mit dem AV in der SWSF

Zur Untersuchung der Chloreinbindung wird die SWSF mit Erdgas befeuert. Als Chlorquelle
wird Hart-PVC (auch PVC-U, Chloranteil: 51,4 %, Bezug: handelstbliches Kanalgrundrohr) als
Schreddergut mit Bettmaterial vermischt und mit der Festbrennstoffschnecke in die Feuerung
geférdert (Abbildung 3-31). Als zweite Brennstoffvariante wird die SWSF mit Rapsextrak-
tionsschrot befeuert, der mit PVC-U-Schreddergut dotiert ist. Fir das AV wird Marmorsplitt,
Uber den fir dieses Additiv bewahrten Weg Férderung auf das Wirbelbett, dosiert.

_ e = >
Abbildung 3-31:
Bettmaterial

Aufgrund der manuellen HCI-Bestimmung (s. Abschnitt 3.1) werden die Tests hinsichtlich der
ZielgréBe Chlorwasserstoffkonzentration im Rauchgas ,blind“ durchgeflihrt. Die Riickrechnung
der Chloridkonzentration der Waschlésung auf das gewaschene Rauchgasvolumen ergibt
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einen Mittelwert der Chlor- bzw. HCI-Konzentration im Rauchgas flir die Dauer der
Rauchgaswaésche (ca. 30 min). Das Ergebnis unterliegt also durch das Messverfahren einer
gewissen Ungenauigkeit, die bei der Bewertung bericksichtigt werden muss.

Die Abbildung zeigt die Kennlinie der Chlorminderung bei 857 °C (geforderte Mindesttem-
peratur einer Abfallverbrennung It. 17. BImSchV: 850 °C). Aufgrund der Stdchiometrie der
HCI-Einbindung (s. Gleichung 3-29) wird das molare Additiv-Schadstoffverhéltnis in der Form
Ca/0,5Cl angegeben. Der Anteil des simultan verbrauchten Additivs fir die
Schwefeleinbindung wird zur Darstellung der Chloreinbindung subtrahiert. Das bedeutet, dass
theoretisch der Additiviiberschuss aus Schwefeleinbindung fir die Chloreinbindung zur
Verfligung steht. Praktisch ist nur der gemeinsame Stéchiometriefaktior Ca(S+0,5Cl) von
Interesse.

Ca  Ngcos _ Ncacoscesam Ncasos

0’5 CI - 075 r:]HCI (hSOZ + 0’5 r:]HCI) r“lSOZ

Gleichung 3-30: Bestimmung des molaren Stéchiometriefaktors bei simultaner Schwefel-
und Chloreinbindung

Die Kennlinien zeigen, dass bei Verbrennung ohne das AV (Ca/0,5Cl = 0) nicht 100 % des
Chlors wieder gefunden werden kann bzw. es schon zu einer Minderung des HCIl-Gases
kommt.

Die ortlichen Gegebenheiten der SWSF und die Testkonzepte erméglichen die Nutzung von
zwei Probenahmestutzen (nach Zyklon und nach WU 2, s. Abbildung 2.4) fiir die Rauchgas-
probenahme zur manuellen HCI-Bestimmung. Aufgrund der Reaktion des Chlorwasserstoffes
mit abgelagerten, kalkreichen Stauben vorheriger Teste im Rauchgaskanal, im Zyklon und
den in Warmeulbertragern vor dem Probestutzen wird ein Teil des Chlors auch ohne zuge-
schaltete Additivdosierung eingebunden.

Deshalb zeigt die Abbildung 3-32 5,9 % und 14,3 % HCI-Einbindung ohne AV (Ca/0,5CI = 0).
Nach Subtraktion dieser Nullwerte zeigt das rechte Diagramm in der Abbildung die korrigierte
Verfahrenskennlinie fir die HCI-Minderung ohne die HCI-Einbindung in der Peripherie der
SWSF vor den Probenahmestutzen. Die Messwerte weisen eine Grenze der Einbindung bei
58,3 % aus. Die Abflachung der Messwerte bei hdheren molaren Verhaltnissen ist der Unge-
nauigkeit der Messmethode und dem quasistationdren Zustand der Einbindung im Testbe-
trieb zuzuschreiben.

Bei einer unbeeinflussten Konzentration von HCI = 1222 mg/m3(N) im Testbetrieb (entspricht
einem Chloranteil im Brennstoff von ca. 1,5 %) kann mit dem AV der Grenzwert der 17.
BImSchV (TMW = 10 mg/m3(N)) aufgrund der Einbindungsgrenze nicht erreicht werden. Bei
geringen HCI-Konzentrationen (30... 50 mg/m3(N)) einer Biomasseverbrennung und dem ent-
sprechenden Grenzwert (TA Luft 2002: TMW = 30 mg/m3(N)) kann das AV, z. B. in Form einer
Kalkbeimischung zum Brennstoff, durchaus das Mittel der Wahl sein.

Die geringe HCI-Einbindung ist dem exothermen Charakter der Einbindungsreaktion geschul-
det und wird durch die angesprochene Kinetik heterogener Reaktionen zusatzlich gehemmt.
Thermodynamisch ungtinstig ist auBerdem die negative Reaktionsentropie (Reaktion mit Volu-
menreduktion der Gasphase). Das heiBt: die HCI-Einbindung in der Feuerung (Wirbelbett +
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Freeboard) ist bei einer Verbrennungstemperaturen von 857 °C und 751 ppm Rohgaskonzen-
tration aus thermodynamischen Griinden auf ca. 60 % limitiert.
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Abbildung 3-32: links: HCI-Einbindung mit dem AV mit verschiedenen Probenahmestellen,
rechts: HCI-Einbindung durch AV korrigiert (Subtraktion der Minderungseffekte durch Addi-
tivstaube in Zyklon, Rauchgaskanal und Warmeiibertragern)

Die Abbildung 3-33 zeigt die theoretische Gleichgewichtskonzentration von HCI Uber CaCl, bei
verschiedenen Temperaturen und vorausgesetzter stéchiometrischer Mischung. Mit sinkender
Temperatur fallt der HCI-Partialdruck. Bei 450 °C entspricht der Partialdruck theoretisch dem
Grenzwert der 17. BImSchV (TMW 17 ppm) (ohne Berticksichtigung der Reaktionskinetik).

1E+00 -

Ca0+ 2HCl s CaCl, +H,0 p=1.0 bar

— Stéchiometrische Gasmischung

pucrl]

HCI =17 ppm THW der 17, BimSchy

e — v

0 0 400 a0 B0 ] 1]

TICl
Abbildung 3-33: Theoretischer HCI-Partialdruck liber Kalziumchlorid bei stéchiometrischer
Gasmischung
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Die héhere HCI-Einbindung bei kleineren Temperaturen zeigt die Abbildung 3-34, wobei eine
deutliche Verkleinerung des Reaktionsumsatzes oberhalb von 450 °C zu erkennen ist.

4 T T T
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Abbildung 3-34: Reaktionsumsatz von SO, und HCI mit CaO [34]

HCI (auch HF ... etc.) kann deshalb gut mit dem Verfahren der (Trocken-) Spriihabsorption bei
geringen Rauchgastemperaturen (< 250 °C, s. Abschnitt 2.5.4) begrenzt werden.

Der Reaktionsumsatz von SO, mit CaO sinkt bei kleineren Temperaturen, deshalb kommen
bei trockenen Verfahren zur SO,-Minderung meist technisch aufbereitete Sorbentien mit gro-
Ber wirksamer Oberflache und Porenraum zum Einsatz. Die effizienteren, nassen Verfahren,
wie die Rauchgaswasche, sind fir kleine Feuerungsanlagen aufgrund des technologischen
Aufwandes nicht interessant.

3.5.2 Testreihe mit einer zweiten Absorptionsstufe

Die Bestimmung der theoretischen Additivzusammensetzung nach der Brennkammer der
SWSF aus dem Additivdurchsatz und den Schadstoffumsatzen von SO, und HCI untermauern
diese Schlussfolgerung. Die Abbildung 3-35 zeigt, dass 75 % (Ca/(S+0,5CI)=5,4) des Additivs
zwar aufgeschlossen zur Verfligung steht, aus thermodynamischen Griinden aber nicht fir die
Chlorneutralisation genutzt werden kann. Aus dieser Beobachtung entstand die Idee, das
nicht genutzte, abgeschiedene Additiv ein zweites Mal (2. Stufe) zur Minderung von Chlor mit
abgekiihltem Rauchgas in Kontakt zu bringen.

Additivzusammensetzung Additivzusammensetzung
vor Versuch nach Versuch

75%
B CaCOo3 OCas04d

mCall2 OCa0
13%

100% 12%,

Abbildung 3-35: Theoretische Zusammensetzung des Additivs vor und nach Test (Zusam-
mensetzung nach gemessenen Schadgasumséatzen bei Ca/(S+0,5Cl) = 5,4; Annahme:
100 %ige Kalzinierung des Kalksteins)
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Dazu wird das Probenahmesystem zur manuellen HCI-Messung modifiziert und durch einen
mit Zyklonstaub praparierten Glasfaserfilter erweitert. Abbildung 3-36 zeigt den Testaufbau.
Zur Verhinderung von Kondensation werden Filterhilse und Probenahmeleitungen elektrisch
beheizt. Zur Betriebsiiberwachung der Absaugung und zur Volumenerfassung sind Druck-,
Temperatur- und Volumenmessgerate installiert.

Die Messung der Chlorkonzentration erfolgt nach VDI (s. Anhang B) aus der Waschldésung der
1. Fritte, die 2. Fritte dient dem Schutz der Vakuumpumpe. Als Probenahmestutzen dient ein
Zugang hinter dem 2. WU.
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Abbildung 3-36: Testaufbau zur HCI-Minderung durch Trockenabsorption (2. Stufe des zwei-
stufigen Trocken-Absorptionsverfahrens zur HCI-Minderung)

Die doppelte Nutzung des Additivs (Kalkstein) umfasst: die Additivdosierung mit einem ge-
wahlten molaren Faktor im Hauptprozess (Wirbelbett); anschlieBend wird bei konstanten Ver-
brennungsparametern die Filterpatrone mit dem additivreichen Zyklonstaub des vorherigen
Testbetriebspunktes dotiert und mit abgekihltem Rauchgas beaufschlagt (Batchbetrieb). Der
Testaufbau entspricht den Gegebenheiten eines Gewebefilters mit Filterkuchen. Die Rauch-
gasabkuhlung erfolgt durch den Verlustwarmestrom Uber die Rohroberflache der Probe-
nahmeleitung. Die Abbildung 3-37 zeigt Fotos des Testaufbaus.

Bei der Durchfiihrung gilt es, das Verhaltnis von Additiv zu Emission aus dem Hauptprozess in
der nachgeschalteten 2. Stufe konstant zu halten, um eine Kreislauffiihrung der Staube zu de-
monstrieren. Realisiert wird dies durch die Wahrung der spezifischen Zyklonstaubmenge (Ver-
héltnis aus Massenstrom abgeschiedenen Zyklonstaubes und Rauchgasvolumenstrom, s.
Gleichung 3-31).

m ZStaub — m ZStaub

Mzstaub =

RA.l |1 Stufe — Hauptprozess Ra.lr |2 stufe — Schittschichtfilter

Gleichung 3-31: Spezifische Zyklonstaubmenge als Konstante der zweistufigen Chlorminde-
rung
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Abbildung 3-37: Fotos zum Testaufbau der 2. Stufe zur HCI-Minderung (v.l.n.r.): Filterkopf
mit Anschliissen, Filterhiilsen und Glaswolle; Fritten zur HCI-Absorption; Balgenzahler zur
Volumenerfassung

Zyklonstaubmengen im Bereich 1 - 2 g werden mit einem Rauchgasvolumenstrom von ca. 0,8
- 1,2 m¥h entsprechend der spezifischen Zyklonstaubmenge und des Druckverlustes am Filter
fir ca. 0,5... 1,5 h beaufschlagt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Staube, die nicht im
Zyklon abgeschieden sind, durch die Strémungsfihrung im anschlieBenden Rauchgaskanal
nicht abgeschieden werden und durch die anschlieBende Absaugung und Filterung der
Rauchgaswasche (2. Stufe der HCI-Minderung) vollstandig erfasst werden.

Als Brennstoff kommt Rapsschrot in der Mischung mit PVC-U-Schreddergut zum Einsatz. Die
HCI-Minderung der zweiten Stufe im Vergleich zur 1. Stufe (AV) zeigt Abbildung 3-38. Mit ei-
nem molaren Faktor von Ca : 0,5CI = 3,8 (bzw. Ca : (S+0,5Cl)= 5) kann laut Verfahrenskennli-
nie eine 99,79 %ige Einbindung von HCI erreicht werden.
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Abbildung 3-38: HCI-Minderung mit zweistufigem Absorptionsverfahren (1.Stufe = AV; 2.
Stufe: Glasfaserfilter mit additivreichem Zyklonstaub)
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Das unbeeinflusste HCI-Niveau von 1222 mg/m3(N) kann also unter den Grenzwert der 17.
BImSchV (10 mg/m3(N)) reduziert werden. Sehr wahrscheinlich kann der Grenzwert auch mit
kleineren molaren Faktoren im Bereich Ca : (S+0,5Cl) = 1,5... 3 erreicht werden. Besonders
die folgenden Umsténde flhren zu einer Unterbewertung der Minderungsgrade:

e Verlust von additivreichem Feinstaub als Absorbens der Filterschicht der 2. Stufe
aufgrund der nicht-isokinetischen Rauchgasprobenahme

e Gasgeschwindigkeit und -verweilzeit im Filterkuchen

e unregelméaBig ausgebildeter Filterkuchen

Zur Erstellung einer Chlorbilanz werden folgende Bilanzglieder bestimmt: Chlor im Rauchgas
(Messung: manuelle HCI-Messung), Chlor im Zyklonstaub und Chlor im Filterstaub (Messung:
Chloridanalysen der Zyklonasche) und dem Rest zum Chlorinput durch PVC-Dotierung
(100 %) angegeben als Chlor in Feinstduben, die nicht durch die nicht-isokinetische Rauch-
probenahme flr die Chlormessung bzw. die 2. Stufe des TAV erfasst werden kénnen. Bei dem
letzten Bilanzglied, Chlor in Feinstduben, sind zusétzlich die gasférmigen und staubférmigen
Verluste durch Abscheidung und Reaktion im Bereich der Warmetbertrager zu nennen. Die
Bilanzglieder werden aus den Konzentrationen und den erfassten Massen- und Volumen-
durchsatzen berechnet. Die Abbildung 3-39 zeigt beispielhaft die Verteilung des Chlors im
zweistufigen Absorptionsverfahren. Die Bilanzglieder der Chlorbilanz sind nicht wie in
Abbildung 3-32 und Abbildung 3-38 um die Nullwerte (Einbindung in der Peripherie) korrigiert.

B Chior im Hauchgas @ Chilor Zyklonstaub
0 Chior im Filterouchen O Chilor im Feinstaub
100%
a0%
B0%
0% 4
g 60% 4
5 0% L
ﬁ HCl = 751 ppm |1“}&.O”,’
40% R
0% 4
20% o ;]
10% T ——
0% R .

Rapss « PAVC Rapss + PVC mit AV Rapss « PV mit AW und Filtsr
Betriebspunkte

Abbildung 3-39: Chlorbilanz im zweistufigen Trocken-Absorptionsverfahren (Betriebspara-
meter s. Abbildung 3-38)

Sichtbar verringert sich die Konzentration gasférmigen Chlors bei Dosierung von Kalkstein im
AV. Das Diagramm macht die groBe Bedeutung des Feinstaubes bei der Einbindung deutlich.
Bei der Chloreinbindung mit dem AV ohne staubbeaufschlagten Filter (Betriebspunkt:
Rapss.(= Rapsschrot) + PVC mit AV) wird durch die mitgefihrten Feinstaube 68 % des Chlors
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neutralisiert. Auf die Grobstaube im Zyklon entfallen ca. 4 %. Bei einer Feststoffverbrennung
kann ein Staubabscheidegrad von ca. 60 % angenommen werden. Diese Zahlen zeigen, dass
die mengenmaBig kleinere Feinstaubfracht den gréBeren Anteil an der Einbindung von Chlor
hat. Die Einbindung reicht nicht zur Einhaltung des 17-ppm-Grenzwertes der 17. BImSchV.
Durch die Beaufschlagung des Staubfilters mit den aus der 1. Stufe gewonnenen (additivrei-
chen) Feuerungsstauben kann die 17. BImSchV hinsichtlich der Chloremission erfillt werden
und zusatzlich 22 % des Chlorinputs neutralisiert werden (Betriebspunkt: Rapss. + PVC mit
AV und Filter).

Aufgrund der Bedeutung der Feinstaube flir die Schadstoffgaseinbindung und die Erstellung
einer Bilanz, sollte die indirekte Berechnung (Bilanzrest) durch eine isokinetische Langzeiter-
fassung sowie anschlieBende Analyse ersetzt werden.

3.5.3 Schwefel- und Chloreinbindung bei verknapptem Additivangebot

Da die Schadgase SO, und HCI im AV beide mit Branntkalk eine Verbindung eingehen, stellt
sich die Frage nach ihrem Konkurrenzverhéltnis bei verknapptem Additivangebot. Die Kennt-
nis von HT-Korrosionstyp Sulfatierung von Chloriden (s. Abschnitt 2.6) weist darauf hin, dass
SO, Chlor aus seinen Salzen verdrangen kann.

In einem Test zur Chloreinbindung mit dem AV wird zur Uberpriifung dieses Sachverhaltes bei
quasistationarer Chloreinbindung (Brennstoff: Erdgas und PVC-U-Schreddergut) Schwefel in
das Wirbelbett dosiert. Die Chlorbilanzierung der Betriebspunkte im Test zeigt die Reaktion
auf dieses Ereignis (Abbildung 3-40).

160

O Chlor in Feinstauben %
B Chlor im Zyklonstaub % —
3 Chlor im Rauchgas %
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100 - .-
804 [T
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40

140 4
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Chlorverteilung in der Chlor-Massenbilanz [%]

BP 2 3 4 5 6 7 g 9
Cal0,5Cl 0 0 92 92 13,6 136 136 274
CalS 0 0 0 0 0 0 33 0

Abbildung 3-40: Bilanzierung des Chlors zur Darstellung (Bilanzglied Feinstdube umfasst
auch die Chloreinbindung durch Staubablagerungen in der Peripherie der SWSF)

Gut zu erkennen ist das Uberschreiten des Chlorinputs bei Schwefeldosierung (Abbildung
3-40, BP 8). Die Schwefeldosierung hat die im Wirbelbett vorhandenen Chloride (CaCl,) teil-
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weise sulfatiert und fiihrt damit zu einem Bilanzergebnis, das gréBer ist als der Chlorinput. Der
Feinstaubanteil fir diesen Betriebspunkt wird linear interpoliert, da hier der Chlorinput nicht als
BezugsgroBe herangezogen werden kann und der stetig abnehmende Anteil des Chlors in
Feinstduben wahrend der Additivdosierung einen fallenden Trend aufweist.

Die Konkurrenzsituation um das Additiv fallt zugunsten des Schwefels aus. Gleichung 3-32
zeigt eine mogliche Darstellung des Reaktionssystems. Das entstehende Chlorgas (Cly) wird
Uber das DEACON-Gleichgewicht (s. Gleichung 2-7) aus dem Reaktionssystem entfernt und
verschiebt das Reaktionsgleichgewicht auf die Seite der Produkte.

CaCl, + SO, +0O, « CaSO, +Cl,

Gleichung 3-32: ,,Konkurrenzreaktion“ bei verknapptem Kalkstein im AV

Die Verdrangung des Chlors aus seinen Salzen durch SO, wird im ChlorOut®-Verfahren zur
Senkung des HT-Korrosionspotentials des Rauchgases ausgenutzt (s. Abschnitt 2.6). Bei der
Anwendung des AV zur Direktentschwefelung und Chlorminderung im Wirbelbett ist dieser Ef-
fekt unerwlinscht, da er zu einer erhéhten Chloremission fuhrt. Untersuchungen zur HT-Korro-
sion bei Einsatz des AV bzw. des zweistufigen Trocken-Absorptionsverfahrens (Definition
folgt!) werden in Abschnitt 3.6 vorgestellt.

3.5.4 Zweistufiges Trocken-Absorptionsverfahren

Far die Chlorminderung bei Brennstoffen mit hohen Chlorfrachten (z. B. EBS) ist eine
Minderung mit dem AV im Hauptprozess - also im Wirbelbett der SWSF - nicht ausreichend,
um den Grenzwert einer Abfallverbrennung einzuhalten. Die durchgeflhrten Tests zur
Chlorminderung zeigen die Md&glichkeit eines zweistufigen Absorptionsverfahrens ohne
Regeneration des Absorbens zur Minderung saurer Schadgase (besonders SO,, HCI) bei zwei
verschiedenen Temperaturniveaus auf.

Die 1. Stufe entspricht dem konventionellen Additivverfahren. Das kalkstammige Additiv wird
im Wirbelbett fir die Einbindungsreaktion aufbereitet (kalziniert) und kann aufgrund der maBi-
gen Verbrennungstemperaturen in der SWSF (in der 1. Stufe) 100 % des SO, und ca. 60 %
des HCI einbinden. Nach pneumatischem Abtransport mit dem Rauchgas Uber das Freeboard
der Feuerung wird der Staub nochmals verwendet. Dieser Staub besitzt, je nach Wahl des
molaren Stdchiometriefaktors, in der 1. Stufe einen variablen Anteil an Additivstaub. Er ist kal-
ziniert, flugféhig und aufgrund der tberstéchiometrischen Anwendung nicht vollstdndig umge-
setzt (sulfatiert/chloriert).

Die 2. Stufe umfasst die Einbindung von sauren Schadgasen (insb. HCI) durch additivreiche
Feuerungsstdube im abgeklhlten Rauchgas nach Warmeauskopplung vor einem Gewebefil-
ter. Der nachgeschaltete Gewebefilter halt als Sorptionsfilter die additivreichen Staube zurlck.
Im Filterkuchen findet aufgrund guinstiger Reaktionsbedingungen (Temperatur, Verweilzeit und
Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und Staub) eine sehr effiziente Einbindung statt. Dies ist
auf die Thermodynamik der Neutralisationsreaktion von HCI an CaO zurlckzuflihren, deren
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Reaktionsumsatz bei geringer Rauchgastemperatur steigt. Durch die Ausnutzung des
groBteilig unverbrauchten Additivs erhéht sich der Wirkungsgrad des Minderungsverfahrens.
Zur Einhaltung der geringen HCI-Konzentrationen entsprechend der 17. BImSchV, bietet sich
das Wiedereinbringen abgeschiedener Staube aus dem Rauchgaszug (Kesselaschen) als
Absorbens fiir ein Trocken-Sprihabsorptionsverfahren (bzw. Flugstromverfahren) an (s. Ab-
schnitt Integration in gewerbliche Systeme).

Die SWSF stellt also durch die 1. Stufe des AV selbsttatig ein aufbereitetes, flugfahiges, gin-
stiges Additiv in gewlinschter Menge flr die 2. Absorptionsstufe her. Das Temperaturniveau
der beiden Minderungsstufen (Brennkammer und Sorptionsfilter) kann so an die jeweils
optimalen Neutralisationstemperaturen: SO, bei héheren und HCI bei niedrigen Temperaturen,
angendhert werden (s. Abbildung 3-34).

Da es sich bei beiden Minderungsstufen um Absorption von gasférmigen Schadgas mit
trockenem Additiv handelt, wird die Bezeichnung zweistufiges Trocken-Absorptionsverfahren
(2stufTAV) fur dieses Minderungskonzept vorgeschlagen.

3.5.5 Fortfilhrende Untersuchungsgegenstéande

In den konventionellen Verfahren der (semi-)trockenen Rauchgasreinigung werden Stdchio-
metriefaktoren von etwa Ca(S+0,5Cl) = 2... 3 mit technisch aufbereiteten Additiven in Form
von Waschldsungen, Stauben oder Granulaten erreicht. Prinzipiell spricht nichts dagegen, die-
sen Wirkungsgrad auch mit selbst aufbereitetem Additiv nach dem 2stufTAV zu erreichen. Der
Einbindungsgrad bei kleineren Stéchiometriefaktoren und die Abh&ngigkeit der Einbindung
von der Hoéhe der HCI-Rohgaskonzentration sollte in weiteren Untersuchungen aufgezeigt
werden.

Die SO.-Einbindung in der 1. Stufe muss nicht 100%ig - wie im Test zur Chloreinbindung
durchgefiihrt - erfolgen. Prinzipiell kann die Minderung auf beide Absorptionsstufen verteilt
sein. Aufgrund der verlangerten Kontakizeit von Additiv und Rauchgas kann u. U. das
notwenige Stdchiometrieverhalinis gesenkt werden. Brennstoffabhéngig kann sich auf diesem
Wege aber das Korrosionspotential des Rauchgases erhéhen. Bei schwefel- und chlorhaltigen
Brennstoffen befinden sich bei einer nicht 100 %igen SO.-Einbindung durch die 1. Stufe des
2stufTAV die kritischen Verbindungen SO, und Chlorid im Rauchgas. Diese Komponenten
kénnen auf Konvektionsheizflachen die HT-Korrosion vom Typ Sulfatierung von Chloriden
auslésen (s. HT-Korrosion, s. Abschnitts 2.6 und 3.6.).

3.5.6 Integration in gewerbliche Systeme
Bei der groB3technischen Realisierung des 2stufTAV gilt es verschiedene Fragen hinsichtlich
eines kontinuierlichen, sicheren Betriebs zu klaren.

1. Staubabscheidung nach 1. Stufe
Durch die Strémungsfihrung des Rauchgases wirken Massenkréfte auf die Feuerungsstaube
und bewirken eine teilweise Abscheidung der groben Staube im Rauchgaskanal nach der
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Feuerung. Dies geschieht u. a. durch Strémungsumlenkung in Kanalkrimmungen und die
Uberstrémung von Rohrbiindel-Warmetbertragern. Dieser Umstand tragt nicht nur zur Ver-
schlechterung des Warmelberganges (Fouling) bei, sondern ist auch ein Grund fiir Erosion
und Korrosion der Werkstoffe. Hinsichtlich der Schadstoffeinbindung geht bei dieser unerwiin-
schten Abscheidung aufgeschlossenes Additiv ,verloren®, da aufgrund der Zusammenlage-
rung als Belag die Partikeloberflache unzugéanglicher flir die Schadstoffeinbindung ist. Die Ver-
weilzeiten des Schadgases sind zudem zu klein und das Temperaturniveau ist zu hoch. Hin-
sichtlich der Schadstoffeinbindung sollte diese Form der Staubabscheidung beim konstrukti-
ven Entwurf der Rauchgasziige minimiert werden.

Um einen guten Warmelbergang zu gewahrleisten, werden Konvektionsheizflachen in Fest-
brennstofffeuerungen periodisch durch ein Abreinigungssystem von der Staubschicht befreit.
Diese Kesselaschen kénnen am Tiefpunkt des Rauchgaszuges erfasst werden und nach dem
Vorbild des durchgefiihrten Tests zur HCI-Minderung wieder ins abgekiihlte Rauchgas vor
Gewebefilter eingebracht werden.

Far die heiBe Abscheidung von Feuerungsstauben vor den Konvektionsheizflachen steht prin-
zipiell auch die im Testaufbau angewendete Fliehkraftabscheidung mit einem HeiBgaszyklon-
abscheider (bzw. Multizyklon) zur Verfiigung. Die Anwendung dieses Verfahrens zur Entlas-
tung des Konvektionsteils bzw. der Gewinnung des Staubes flir die Dosierung vor Gewebe-
filter gilt es gegebenenfalls zu Uberprifen. Prinzipiell ist diese Variante aufgrund des zusatzli-
chen Raumbedarfs, zusatzlicher Investitionskosten und erhdhter Betriebskosten durch den ho-
hen Druckverlust als aufwendiger einzuschéatzen als die strdmungsmechanische Optimierung
in Bezug auf den Partikeltransport.

2. Handhabung der Stédube

Bei Fassung, Transport und anschlieBender Dosierung der Grobstaube in der 2. Stufe des
2stufTAV ist neben den zu bewaltigenden Massenstromen die Temperatur der abgeschiede-
nen Staube von Interesse. Fir den Transport ist ein heiBgangiges Foérdersystem notwendig.
Eine zu hohe Temperatur der Staube férdert die Gefahr der Zerstérung des nachgeschalteten
Gewebefilters. Eine zu starke Ausklhlung fiihrt zu Kondensation der Rauchgasfeuchte im For-
dergut und damit zu méglichen Verbackungen und Funktionsausfallen der Férderung.

3. Staubdosierung und Staubtransport zum Gewebefilter

Verfahrensbedingt fallen Additivstdube, Brennstoffaschen und Bettabrieb als Mischung im
Rauchgas einer SWSF an. Im Vergleich mit der konventionellen Rostfeuerung, bei der ein Teil
dieser Stdube als Feuerraumaschen/-schlacken und als Kesselaschen aus dem Prozess ent-
fernt werden, sollen diese Mengen im 2stufTAV aufgrund des Additivanteils im Staub, dem
Rauchgas teilweise oder auch vollstandig wieder zugefiihrt werden. Die Dosierung kann z. B.
mit einer Zellradschleuse direkt in den Rauchgaskanal vorgenommen werden. Hier kann am
Markt vorhandene Technik der Trocken-Sprihabsorptionsverfahren (auch Flugstromverfah-
ren) modifiziert werden. Ein Vorschlag zur konstruktiven Gestaltung einer solchen Dosiersta-
tion zeigt Anhang D.

Die erhdhte Staubfracht verlangt eine angepasste Strémungsfiihrung und entsprechende
Querschnittsbemessung des Rauchgaskanals nach der Dosierstation, um den pneumatischen
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Transport der (Grob-)Stédube sicherzustellen. Hinsichtlich der Vermischung muss auch der
Turbulenz der Staub-Gas-Mischung Beachtung geschenkt werden. Dem resultierenden Druck-
verlust eines solchen Systems muss durch eine angepasste Leistung des Feuerungsgeblases
bzw. des Saugzugs hinter dem Gewebefilter begegnet werden.

4. Anpassung des Gewebefilters

Der im Vergleich hdheren Staubbeladung des Rauchgases ist durch entsprechende
Bemessung des Filtermaterials (mechanische Festigkeit), durch Anpassung der Filter-Abreini-
gungsfrequenz und Bemessung von Staubcontainern bzw. -silos zu geniigen. Die Erhéhung
der Staubfracht ist brennstoffspezifisch und damit abhangig vom Ascheanteil des Brennstoffes
und dem notwendigen Stéchiometriefaktor des 2stufTAV. Bei dem Testbrennstoff Rapsschrot
(Ascheanteil: 10,7 %; Schwefelanteil: 1,3 %; Chloranteil: 1,5 %) konnte mit Ca/(S+0,5Cl) = 4
eine Verdoppelung der Zyklonstaubmenge im Vergleich zum Betrieb ohne AV festgestellt wer-
den.

5. Trdgheit der Schadgaseinbindung

Das vorgestellte Verfahren zur Minderung von SO, und HCI unterliegt verfahrensbedingt einer
gewissen Tragheit. Diese ist in der 1. Stufe (AV) durch die Zeitdauer firr die Einstellung eines
FlieBgleichgewichtes im System Additiveintrag, Additivpuffer, Additivaustrag begriindet. Die
Ablagerung der Stdube auf den Konvektionsheizflachen erzeugt eine gewisse Speicherung
von Stauben, die folglich die Dosierung des Staubes verzdgert. Bis zur Einstellung des kon-
stanten Betriebs des 2stufTAV muss deshalb eine Vorlaufzeit berlicksichtigt werden.

6. Wirtschaftlichkeit

Ein eventueller wirtschaftlicher Mehraufwand durch die angesprochenen Thematiken sollte bei
der Auslegung mit der Kostenersparnis durch glinstiges, selbst hergestelltes Additiv und einer
Minimierung der HT-Korrosion und ihrer ékonomischen Folgen (folgender Abschnitt) vergli-
chen werden.

Natirlich kann bei einem Verfahrensvergleich auch die Nutzung von technische, aufbereite-
tem, zugekauftem Additiv statt der Kesselaschen berticksichtig werden.

3.6 Beeinflussung der rauchgasseitigen HT-Korrosion

Der Abschnitt 2.6 flhrt als Grinde fir die HT-Korrosion die brennstoffspezifische Rauchgas-
zusammensetzung sowie die Temperatur von korrosivem Rauchgas und exponiertem Werk-
stoff an. Als haufiger Korrosionstyp in Feuerungen fir Abfélle wird die Sulfatierung von Chlori-
den (s. Abschnitt 2.6.2) herausgestellt. Da die Rauchgaszusammensetzung durch das AV sig-
nifikant veréndert wird, soll im Folgenden ein mdglicher Einfluss auf die HT-Korrosion unter-
sucht werden.

Im vorgestellten ChlorOut®-Verfahren zur HT-Korrosionsminderung (s. Abschnitt 2.6.6) wer-
den die im Rauchgas vorhandenen, brennstoffstdmmigen Chloride vor den Konvektionsheiz-
flachen des Kessels in wenig korrosive Sulfate Oberfihrt. Dazu wird durch die Dosierung
schwefelhaltiger Additive der SO,-Partialdruck des Rauchgases nach der Feuerung erhéht
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und so die Sulfatierung vorhandener Chloride beschleunigt. Auf den konvektiven WU werden
sulfathaltige, nicht-korrosive Feuerungsstaube abgelagert. Dieses Verfahren kann auch des-
halb eingesetzt werden, da die Entschwefelung der Rauchgase in nachgeschalteten trockenen
oder nassen Stufen durchgefihrt wird. Es wird daher vornehmlich in Reststofffeuerungen mit
einer sekundaren Rauchgasbehandlung und hoher Korrosionsneigung eingesetzt. Mit dem fol-
genden Ansatz wird ein alternatives Verfahren zur Korrosionsminderung vorgestellt.

In Abschnitt 3.4 wird gezeigt, dass aufgrund des Betriebskonzeptes der SWSF eine nahezu
100 %ige SO.-Einbindung in der Feuerung realisiert werden kann. Der Brennstoffschwefel
erreicht in diesem Fall die Konvektionsheizflachen als festes, wenig-korrosives Sulfat. Dies ist
in konventionellen Feuerungen aufgrund der Rauchgastemperaturen und ungenigender Addi-
tiveinmischung nicht méglich.

Hinsichtlich des HT-Korrosionstyps Sulfatierung von Chloriden wird folgende Hypothese
formuliert: Durch die Minderung des SO,-Niveaus auf 1 ppm wird die HT-Korrosion stark
gehemmt. Aufgrund des fehlenden gasférmigen Reaktionspartners SO, kann die Sulfatierung
der Chloride nicht stattfinden.

3.6.1 Test zur HT-Korrosion

Zum Nachweis dieser Hypothese wird ein Korrosionstest durchgefuhrt. Die Abbildung 3-41
zeigt das Korrosionsrohr vor dem Test. Die langs aufgeschnittenen Rohre (Baustahl) dienen
als Korrosions-Testflachen. lhre Schalenform kann Feinstaube, die den Zyklonabscheider
passieren, aufnehmen und so einen Belag aufbauen.

Abbildung 3-41: Korrosionsrohr mit Korrosionstestflaichen vor Test; Kaliumchloriddotierung
mit Oxidbildung

Da fur den Korrosionstest nur eine sehr kurze Zeitspanne zur Verfugung steht, wird die Korro-
sion durch eine hohe Werkstoff- und Rauchgastemperatur provoziert (vgl. Korrosionsdia-
gramm, Abschnitt 2.6). Dazu wird das ungekuhlte Korrosionsrohr im Rauchgaskanal hinter
dem Zyklon bei Rauchgastemperaturen von ca. 714 °C quer zur Strémung angeordnet (Kon-
struktionsskizze und Installation des Korrosionsrohres, s. Anhang E). Eine Kaliumchlorid-Do-
tierung soll ein Chlordepot direkt am Werkstoff zur Verflgung stellen. Fir die Anreicherung
chloridreicher Brennstoffaschen ist der zeitliche Rahmen des Tests nicht ausreichend. Die mit
Wasser aufgebrachte Dotierung fihrt bei dem unlegierten Stahl zur Oxidbildung, die durch die
rotbraune Farbung unter der Kristallschicht sichtbar ist (Oxidschichten treten auch an den
Werkstoffen von Konvektionsheizflachen auf).
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Als Brennstoff wird Rapsschrot mit PVC-Schreddergut dotiert, um einen hohen Chlorpartial-
druck (s. Tabelle 3-2) im Rauchgas zu erzeugen und die Korrosion zu verstarken. Die Exposi-
tionszeit betragt fir beide Korrosionsrohre ca. eine Stunde. Rohr 1 wird einer unbeeinflussten
Rauchgaszusammensetzung mit SO,- und HCI-Niveau ausgesetzt. Rohr 2 wird bei Betrieb
des AV mit einem molaren Verhéltnis von Ca/(S+0,5Cl) = 5,4 einer SO,-freien und HClgemin-
derten Atmosphare ausgesetzt. Zur vollstandigen SO»-Einbindung fihren schon kleinere mola-
re Verhaltnisse als in Tabelle 3-2 fir Rohr 2 ausgewiesen ist. Das molare Verhéltnis wird
durch die parallele Untersuchung zur zweistufigen Chloreinbindung mit dem AV vorgegeben.
Die Tabelle 3-2 zeigt die Mittelwerte der wichtigsten Betriebsparameter fiir die beiden Korro-
sionsrohre.

Tabelle 3-2: Mittelwerte des Korrosionstests bei Rapsschrot + PVC-Verbrennung in der
SWSF

Korrosionsrohr Nr. 1 Nr. 2
TRauchgas [ °C] 702 726
Expositionsdauer [min] 60 75
Oz [%] 12,3 12,1
SOz [ppm] 233 1
HCly [ppm] 623 266
Ca/(S+0,5Cl) [mol/mol] 0 5,4 (AV)

Testziel ist die Untersuchung qualitativer Unterschiede. Die Messung der Materialabzehrun-
gen durch die Korrosion ist aufgrund der kurzen Testdauer nicht zielfiihrend. Die Abbildung
3-42 zeigt die Korrosionsrohre nach dem Test. Der weiBBe Belag von Rohr 1 zeigt die ausge-
brannte Brennstoffasche des Rapsschrots. Die rotbraune Schicht auf dem Belag des 2. Roh-
res lasst die Vermutung auf vorhandene Eisenverbindungen zu, was dem Mechanismus der
HT-Korrosion entspricht (Transport gasférmiger Eisenverbindungen an die Belagsoberfla-
che(s. Abschnitt 2.6.2)).

Abbildung 3-42: Korrosionsrohre nach Test mit Belagsschichten; Verbrennung von PVC-
dotiertem Rapsschrot; unten: Rohr 1 ohne AV; oben: Rohr 2 mit AV Ca/(S+0,5Cl) = 5,4
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3.6.2 Elementanalyse der Korrosionsrohrschnitte

Zur qualitativen Analyse von Werkstoffverdnderungen und Stoffumwandlungen, wie sie bei
Korrosionsvorgangen erwartet werden kénnen, wird eine Feinstrukturanalyse der Korrosions-
testflachen mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops (REM) durchgefihrt.

Die energiedispersiven Réntgenspektroskopie (EDX-Analyse) des REM ermdglicht Aussagen
zur Topographie und zur Elementverteilung einer Probenoberflaiche. Dazu wird in der
topographischen Abbildung der Probe - dem SE-Bild - eine Linie vorgegeben, die durch den
Elektronenstrahl des REM schrittweise angeregt und mit einem Feldtransistor (Detektor)
analysiert wird. Diese so genannten Linescans liefern auf Grundlage der elementspezifischen,
charakteristischen Réntgenstrahlung die Elementzusammensetzung der Werkstoffoberflache
auf der vorgegebenen Linie.

Vorbereitend werden die Testflachen in Epoxydharz eingegossen. Die hergestellten Schnitte
werden auf die korrosionsrelevanten Elemente Eisen (Fe), Sauerstoff (O), Kalium (K), Chlor
(Cl), Schwefel (S) sowie Calcium (Ca), Silizium (Si) und Magnesium (Mg) untersucht. Die
Anzahl der Elemente ist fir diese Untersuchungsmethode durch das Gerat auf 8 Elemente
begrenzt (zum Gesamtspektrum der Probe und zur Elementauswahl s. Anhang F).

Die Abbildung 3-43 zeigt die Ergebnisse der REM-EDX-Analyse der Korrosionsrohre. Darge-
stellt sind Ausschnitte der SE-Bilder (MaBstab 95:1) mit der Linescan-Markierung (grin) und
den EDX-Analysen. Die Elementverteilung ist zur Wahrung der Ubersichtlichkeit als gleitendes
Mittel und 100 % Uberhodht dargestellt. Auf der Ordinate der EDX-Diagramme sind (ohne
MaBeinheit) die gezéhlten Impulse aufgetragen. Diese werden als Strahlungsintensitat der
charakteristischen Rdntgenstrahlung verstanden und sind proportional der Elementhaufigkeit
an dem gerasterten Punkt.

Ein direkter Vergleich zwischen den Impulshéhen beider Korrosionsrohre ist fir diese Unter-
suchung nicht moglich. Bei der folgenden Diskussion der EDX-Analysen wird das gemeinsa-
me Auftreten von Elementen als Indikator fiir chemische Verbindungen bewertet.

Korrosionsrohr 1

Durch die Positionierung des dotierten, ungekihlten Korrosionsrohres in einer SOz-reichen
Rauchgasatmosphare sind die Vorraussetzungen fiir eine Sulfatierung von Chloriden nahe der
Werkstoffoberflache als Ausloser fir die HT-Korrosionstyps Sulfatierung von Chlorid nach
dem derzeitigen Wissensstand erflillt.

In Abbildung 3-43 (Korrosionsrohr 1) zeigt die EDX-Analyse links im Diagramm den Rohrwerk-
stoff (Bereich A1: Fe-Signal), es folgt nahe der Werkstoffoberflache ein Chlor-Peak (A2) mit
einer sich anschlieBenden, ausgepragten Uberlagerung von Fe und O (A3), die als Oxid-
schicht interpretiert werden kann. Die Impulse von K und S besitzen einen synchronen Cha-
rakter (deutlich im Bereich A3). Sie zeigen Uber den gesamten Linescan Kaliumsulfat als Pro-
dukt der Sulfatierung des KCI durch das SO.-haltige Rauchgas. Dies trifft auch im Bereich A2
zu, so dass der signifikante Chlor-Peak als Eisenchlorid interpretiert werden kann. Das Fehlen
anderer Metalle, z. B. aus den Brennstoffaschen (unteres Diagramm) die als Chlorid in Frage
kommen, unterstitzt diese Interpretation.

Die Abfolge der detektierten Elemente entspricht der aus der Literatur bekannten Schichtung
bei HT-Korrosion durch Sulfatierung von Chloriden [33, 37, 46].
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Abbildung 3-43: SE-Bildausschnitte und EDX-Analysen der Linescans (griine Linie im SE-
Bild) der Korrosionsrohre 1 & 2 (Qualitatsstahl mit KCIl-Dotierung); Rohr 1 - unbeeinflusste
Rauchgaszusammensetzung; Rohr 2 - SO.-freies Rauchgas durch Betrieb des AV

(Die Ordinate zeigt die gezahlten Impulse. Die Datenreihen sind als gleitenden Mittel

(10 Perioden) 100 % liberhoht dargestelit.)
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Die an die Eisenchloridschicht (A2) anschlieBende Oxidschicht (A3) zeigt die stattgefundene
Umwandlung und den folgenden Abtransport des Eisens aus der Korrosionsfront, wie in Ab-
schnitt 2.6.2 erlautert. Die Erschépfung rohrnaher Chloridquellen fiihrt nicht zwangsweise zum
Abbruch der HT-Korrosion, wenn eine Nachlieferung von Chlor aus dem Rauchgas gegeben
ist (s. a. [46]).

Korrosionsrohr 2

Das Korrosionsrohr 2 (Abbildung 3-43, rechts) zeigt ein grundsatzlich anderes Bild der Ele-
mentverteilung. Es fallt die ,unversehrte Kaliumchlorid-Dotierung (A3) auf. Ein Tiefpunkt aller
Elementsignale zeigt einen Leerraum (Pore) in der Schichtung auf. Dieser lasst sich durch
Verdampfung des KCI-Dotierung erklaren. In der weniger stark ausgepragten Eisenoxidschicht
(A2) Iasst sich ein kleines Chlor-Signal ausmachen, das ohne Beisein von Kalium, als Eisen-
chlorid identifiziert wird. Der Anhang G zeigt die Lee-Seite des Korrosionsrohres, der bei der
Herstellung der Dotierung auf der Luv-Seite ebenfalls mit KCI belegt wurde. Hier kann keine
Sulfatierung und keine Korrosionsfront erkannt werden.

Auf beiden Korrosionsrohren kénnen ,Entmischungen® beim Chlor- und Kalium-Signal festge-
stellt werden. Diese werden als Korrosionsfronten (Reaktion des Chlors mit dem Werkstoff zu
Eisenchlorid) interpretiert.

In SO,-haltigem Rauchgas (Rohr 1) wurde die Dotierung zum GroBteil sulfatiert. Die charakte-
ristische Schichtung aus Werkstoff, dinner Chloridschicht und ausgepragter Eisenoxid-
Schicht wird als HT-Korrosion (Sulfatierung von Chloriden) erkannt.

Durch die vollstdndige Einbindung des SO, in der Brennkammer der SWSF kann die Chlordo-
tierung des Korrosionsrohres 2 nicht sulfatiert werden. Das geringe Chlor-Signal und das Feh-
len einer anschlieBenden Oxidschicht sprechen nicht fir den HT-Korrosionstyp Sulfatierung
von Chloriden. Fur korrosive Vorgange spricht aber die Verfarbung der oberen Schicht des
Belags von Rohr 2.

Bedingt durch die Kaliumchlorid-Dotierung und die hohen Werkstofftemperaturen kann der
HT-Korrosionstyp durch (eutektische) Salzschmelzen (s. Abschnitt 2.6.3) als Korrosionstyp
nicht ausgeschlossen werden. Die chlorinduzierte ,aktive Oxidation” (s. Abschnitt 2.6.2) be-
nétigt einen sehr niedrigen O,-Partialdruck [46]. Aufgrund der diinnen Belagsschicht und der
sauerstoffreichen EDX-Analyse kann dieser Korrosionstyp als unwahrscheinlich ausgeschlos-
sen werden. Die Vorraussetzungen der Korrosion durch Chlor (s. Abschnitt 2.6.1) sind durch
das Vorhandensein von HCI und einer hohen Bauteiltemperatur gegeben. Auch wenn dieser
Vorgang langsam (Diffusion durch den Belag) geschieht, kann dieser Typ flr das Korrosions-
rohr 1 (hoher Chlorpartialdruck) nicht ausgeschlossen werden.

Der Test zeigt, dass das Konzept eines SO,-freien Rauchgases ein groBes Potential zur HT-
Korrosionsminderung besitzt. Zu dieser Aussage fihren die nachweisbare Vermeidung der
Chloridsulfatierung und die Bewertung der Korrosionstestflachen durch eine EDX-Analyse. Die
provozierten, extrem korrosiven Bedingungen im Test werden so in ausgeflhrten Kesselanla-
gen vermieden. Im Korrosionstest konnten aufgrund dessen weitere Korrosionstypen nicht
vollstandig ausgeschlossen werden. Der abschlieBende Beweis der Minderung der HT-Korro-
sion durch ein SO.-freies Rauchgas verlangt umfangreichere Untersuchungen. Ein Langzeit-
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test mit gekuhlten Werkstoffen, ohne hochkonzentrierte Chlorid-Dotierung, also realistischen
Bedingungen, kann weitere Erkenntnisse zu diesem Ansatz bringen. Bei der EDX-Analyse
sollten durch ein so genanntes Element-Mapping umfangreichere Informationen einer Werk-
stoffprobe gewonnen werden.

Der Autor ist sich bewusst, dass die Komplexitat der HT-Korrosion nicht mit einem einfachen
Kurzzeit-Test durchdrungen werden kann. Auch das hier angewendete Ausschlussverfahren
unwahrscheinlicher Korrosionstypen unterliegt verschiedenen Annahmen. Das vorgestellte
Korrosionsminderungskonzept soll vor allem eine neuartige Richtung der Korrosionsminde-
rung aufzeigen und zur Diskussion stellen. Ermdéglicht wird dies durch das Betriebskonzept
der SWSF. Die maBige Verbrennungstemperatur, ein kontrolliertes Temperaturprofil und die
Turbulenz des Wirbelbettes erlauben den mechanischen und (schonenden) thermischen Auf-
schluss des Additivs (Kalzinierung) ohne Versinterungen. Durch die optimale Vermischung
von Additivstaub und Rauchgas durch das Wirbelbett bei Temperaturen unterhalb von 900 °C
kann eine nahezu vollstandige SO,-Einbindung erzielt werden. Die hieraus resultierende Ver-
meidung der Sulfatierung chloridhaltiger Heizflachenbelage und ihre Auswirkung auf die HT-
Korrosion ist also ein Ergebnis des alternativen Betriebskonzeptes einer SWSF.

Die Tabelle 3-2 zeigt zusammenfassend die grundlegenden Unterschiede im korrosionsrele-
vanten Rauchgasinventar und die Minderungsmechanismen im Vergleich mit dem ChlorOut®-
Verfahren.

Tabelle 3-3: Charakterisierung des Rauchgasinventars mit hohem HT-Korrosionspotential
nach dem ChlorOut®-Verfahren und nach AV mit SO,-freiem Rauchgas

Rauchgas- ChlorOut®-Verfahren SOz-frei mit AV in SWSF
inventar (Fa. Vattenfall) (LS Umwelttechnik)
SOz Erhoéht Vollstandig entfernt

(thermische Aufspaltung des (NH4)2SO4) (Neutralisation durch das AV)
HCI Erhoht Minimiert

(Chlorfreisetzung durch Sulfatierung von | (durch das AV um ca. 60 % reduziert)

chloridhaltiger Brennstoffaschen)

Sulfate Erhoht Erhoht
(Sulfatierung) (AV)
Chloride Minimiert Erhoht
(Sulfatierung) (AV)
Minderungs- Vermiedene Ablagerung von Chloriden | Vollstdndige Neutralisation des SO
mechanismus in den Belagen der WU durch Kalkstein in der Brennkammer vor
hinsichtlich HT- | durch wU
Korrosion praventive Sulfatierung der mitgeflihrten | Nichtstattfindende Chlorid-Sulfatierung in
Chloride vor WU den WU-Belagen aufgrund des fehlenden

Reaktionspartners SO,

Als kritisch ist im vorgeschlagenen Konzept der erhéhte Additiveinsatz zur vollstandigen Ein-
bindung des SO, anzumerken. Kann das Additiv in einer zweiten Absorptionsstufe, wie im Ab-
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schnitt 3.5.2 als 2stufTAV vorgestellt, verwendet werden, so kénnen die SO,- und HCI-Emis-
sionen sowie das Korrosionspotential des Rauchgases simultan gesenkt werden.

3.6.3 Kontrolle der HT-Korrosion in der SWSF

Nachfolgend werden fiir verschiedene Heizflachenkonzepte der SWSF die Korrosionsgefahr-
dung und die Minderungsmdglichkeiten der HT-Korrosion hinsichtlich des Warmenutzungs-
konzeptes in einer Kesselanlage besprochen.

Heizfldchen im Bereich des Wirbelbettes

Heizflachen im Bereich des Wirbelbettes, also Bettheizflachen (BHF) oder ein geklhltes Wir-
belbettgefa B, werden kontinuierlich durch die abrasive Wirkung der Bettpartikel gereinigt. So
dass die Belagskorrosion (HT-Korrosion durch Chloride) unwahrscheinlich ist. Die Korrosion
durch Gasphasen kann Bettheizflachen schadigen. Neben dem direkten Angriff durch Chlor
sind auch reduzierende Bedingungen bei Kontakt mit dem Festbrennstoff mdglich. Aus den
bekannten Zusammenhangen folgt, dass eine hohe Bauteiltemperatur eher die Korrosion
durch gasférmiges Chlor verstarkt (Abschnitt 2.6.1); kalte BHF flihren werkstoffnah zum Ab-
bruch der Verbrennungsreaktionen und kénnen so reduzierende Bedingungen schaffen.

Ob die primare Minderung der Partialdriicke von SO, und HCI in der Brennkammer durch das
AV hemmend auf die HT-Korrosion durch Gasphasen wirkt, kann nur vermutet werden. Durch
die Wirkung von Korrosion und Erosion (Wirbelbett) ist im Allgemeinen von einer beschleunig-
ten Abzehrung der BHF auszugehen, so dass Bettheizflachen im einfachsten Fall als Ver-
schleiBbauteile ausgelegt werden.

Kalte Bettheizflachen sind auch Erstarrungsort vorhandener Aschenschmelzen. Diese kdnnen
Agglomerate mit Bettmaterial bilden. Durch das Wirbelbett abgereinigt, werden die Agglome-
rate durch die Bettfluidisation zerkleinert und wieder aufgeschmolzen. In strbmungsarmen Zo-
nen kénnen sie als Belag bestehen bleiben [20a]. Die Kenntnis des Ascheschmelzverhaltens
im Wirbelbett kann kritische Betriebstemperaturen aufzeigen, deren Uberschreitung durch die
Verbrennungstemperatur im Bett vermieden werden muss.

Nachgeschaltete Heizfldchen in Rauchgasziigen

Nachgeschaltete Heizflachen kénnen im Freeboard und weiteren Rauchgaszigen als Rohr-
biindelwarmedibertrager oder Membran- bzw. Flossenrohrwande ausgebildet sein.

Abschnitt 2.6.6 zeigt verschiedene Verfahren zur Korrosionsminderung. Die wichtigste MaB-
nahme ist die Kontrolle der Rauchgas- und Werkstoffstofftemperaturen. Dies erfordert bei der
Planung der Kesselanlage ein angepasstes Heizflaichenkonzept. Die betriebliche Uberwa-
chung von Heizflachentemperaturen (z. B. durch Installation von Temperatursensoren an der
Ruckseite von Flossenrohrwanden) kann zur Korrosionsvermeidung und zur Wé&rmestrom-
messung genutzt werden.

Rohrbiindelwédrmelibertrager unterliegen besonders in Festbrennstofffeuerungen Fouling-
Vorgangen. Sie sind durch die Belagskorrosion stark gefahrdet. Die Korrosion durch Gas-
phasen verliert durch die sukzessive Zunahme der Belagsdicke an Bedeutung da mit ihr der
Widerstand fiir den Stofftransport ansteigt. Bei der Warmeauskopplung einer Reststoffver-
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brennung wird haufig eine Rauchgastemperatur von maximal 650 °C vor den (konvektiven)
Uberhitzer-Heizflachen angestrebt, weil sich bei héheren Temperaturen schwer abzureinigen-
de, teigige oder klebrige Beldge auf den Rohren bilden kdnnen [14]. Die Dampfparameter ei-
ner Reststofffeuerung werden Ublicherweise fiir Uberhitzer-Heizfldchen aus Kesselstahl im
Bereich 320... 420 °C ausgelegt. Durch Begrenzung der Temperaturen kann einer Belagsbil-
dung als Grundlage der Belagskorrosion und den allgemeinen Erfahrungen aus dem Korro-
sionsdiagramm (Abschnitt 2.6.1) entsprochen werden. Ein Nachteil ist der durch das begrenz-
te Temperaturniveau eingeschrankte Wirkungsgrad eines versorgten Dampfkraftprozess. Ho-
here Dampfparameter erfordern hochwertige Werkstoffe (Nickellegierungen) und erhéhten In-
standhaltungsaufwand.

Sind Leerziige durch Membran- oder Flossenrohrwdnde ummantelt, haben diese im Ver-
gleich mit Rohrbiindel-WU eine kleinere Kontaktfliche mit dem Rauchgas und sind weniger
durch Ablagerung betroffen. Bei entsprechenden Aschequalitaten und Rauchgastemperaturen
kénnen diese Heizflachen aber verschlacken. Verschlackung behindert den Warmeubergang,
fordert die Korrosion und ist im Betrieb schwierig zu entfernen. Die Heizflachen des ersten
Strahlungszuges einer Rostfeuerung sind aufgrund der hohen Temperaturen, des Flammen-
kontaktes und der Korrosionsgefahrdung meist mit feuerfesten Materialien (Zustellung) oder
durch Oberflachenbehandlung geschiitzt. Aufgrund der flammenlosen Verbrennung bei niedri-
gen Temperaturen und des weitgehend ausgebrannten Rauchgases ist dies in der SWSF
nicht notwendig.

Die Ausbildung der ersten beiden Zlige als Strahlungszige hat verschiedene Effekte auf die
Belagsbildung und Korrosionsneigung der folgenden Konvektions-Heizflachen. So kann durch
das Rauchgas in den Strahlungszlgen bei geringer Belagsbildung auf unkritische Temperatu-
ren (650°C) abgekihlt werden. Die anschlieBend auf den Uberstrémten Konvektionsheizfla-
chen gebildeten Belage sind einfacher zu reinigen. Die verlangerte Verweilzeit der Rauchgase
in den Strahlungsziigen fordert die Selbst-Sulfatierung von Brennstoffchloriden durch rauch-
gaseigenes SO, vor den Konvektionsheizflachen und verkleinert damit sein Korrosionspoten-
tial.

Dem gegeniber stehen die Investitionskosten und der Raumbedarf fir die Leerzlige, die bei
den angestrebten méaBigen Verbrennungstemperaturen in der SWSF eine vergleichsweise
kleine Warmestromdichte aufweisen. Die dadurch in der Kesselanlage nach hinten verlegten
Uberhitzer bendtigen eine vergleichsweise groBe Warmeiibertragungsflache und reagieren
empfindlich auf Teillast und Fouling mit schwankenden HeiBdampftemperaturen.

Ungekiihlte Stahlwerkstoffe (ungeklhltes Freeboard, Rauchgaskandle) sind vorwiegend
durch Gasphasen-Korrosion gefahrdet. Hier sind niedrige Rauchgastemperaturen und korro-
sionsbestéandige Werkstoffe Mdglichkeiten der Korrosionsminderung.

Die Konvektion von Stauben - brennstoff- und temperaturabhéngig in teigiger oder klebriger
Konsistenz - und die Bildung kondensierbarer Salzdampfe sind unvermeidbare Vorgange in
Festbrennstofffeuerungen. Die niedrig wahlbare Verbrennungstemperatur und das einheitliche
Temperaturprofil der SWSF (des vorgestellten Betriebskonzeptes) verringern in der Feuerung
die Partialdriicke der Salze und kénnen - abhangig vom Heizflachenkonzept - stark haftenden
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Belagen vorbeugen. Die direkte Korrosion durch HCI (Korrosion durch Chlor) kann durch die
Senkung des Chlorpartialdruckes mit dem AV beschrénkt werden. Dies gilt auch fir (dem Wir-
belbett) nachgeschaltete Rauchgasziige wie dem Freeboard, das bei SWSF-Anlagen kleiner
Leistung u. U. ungekihlt ausgefihrt wird.
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4 Emissionsminderungskonzepte

4.1 Brennstoff, Nutzwarme, Emission

Das Verfahrensziel, mit einer Feuerung nutzbare Warmeenergie bereitzustellen und die Um-
weltbelastungen durch rauchgasseitige Emissionen gering zu halten, gibt die Reihenfolge der
Auslegung: 1. Feuerung, 2. Kessel und 3. Emissionsminderungsverfahren vor.

Uber die Auslegung einer Feuerung entscheiden der Brennstoff sowie der Bedarf und die
Qualitat der Nutzenergie fir die Kunden des Anlagenbetreibers. Die Planung und Auslegung
der Heizflachen (GréBe, Anordnung, Schaltung) ergibt sich aus der Thermodynamik der War-
meuUbertragung unter Beriicksichtigung von Verschlackung, Fouling, Erosion und Korrosion.
Die Planung des Emissionsminderungskonzeptes baut auf den Resultaten der Feuerungs-
und Kesselauslegung auf. Die Emissionsgrenzwerte sind durch die Einordnung des Brenn-
stoffes und die Anforderungen der Genehmigungsbehdrde vorgegeben

Tabelle 4-1: Heizwerte und MaBnahmen zur Realisierung der gewiinschten Verbrennungs-
temperatur

Kategorie | Heizwert und Verbren- MaBnahme
nungstemperatur

e  Luftvorwadrmung durch Prozessabwarme (Rauchgas)
1 (zu) niedrig e sauerstoffangereicherte Luft (bei kleinen Feuerungen nicht

6konomisch)

e  keine weiteren technischen MaBnahmen
2 ausreichend e  Temperaturregelung durch Veranderung des

Verbrennungsluftverhaltnisses (Lambda)

e Lambda-Regelung ist nicht dkonomisch
3 (zu) hoch e Warmeauskopplung aus der fluidisierten Schicht
e Rezirkulation von kaltem Rauchgas

e Gestufte Verbrennung

Hinsichtlich des Heizwertes sind drei verschiedene Brennstofftypen zu unterschieden, die zur
Erreichung der gewlnschten Verbrennungstemperatur verschiedene MaBnahmen im Feu-
erungskonzept erfordern. Tabelle 4-1 zeigt die méglichen MaBnahmen.

4.2 Emissionsminderungskonzepte fiir die Verbrennung von Biomas-
se und Abfall in der SWSF

Zur Quantifizierung der Emissionen und der notwenigen MinderungsmaBnahmen soll eine

theoretische SWSF-Anlage mit einer Brennstoffleistung von 5 MW besprochen werden.

FUr die von der Luftzahl weitgehend unabhangigen Emissionen SO,, HCI und CO (nachgewie-
sen fur die SWSF bis 4 % O,y (s. Abschnitt 3.2.2)) werden die Emissionen und Frachten tber
den Brennstoffdurchsatz ermittelt.
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Grundlage sind die in den Testreihen gewonnenen Daten. Mit der in Abschnitt 3.3.2 vorgestell-
ten Methode zur Abschatzung der Brennstoff-NO, wird auf Grundlage der O,-Konzentration
der theoretischen Feuerung die NO,-Emission bestimmt. Die ungeminderte Gesamtstaub-
emission ist ein theoretischer Wert, der sich aus der Brennstoffasche, dem Bettmaterialaus-
trag und den umgesetzten Additivstduben zusammensetzt. Die Abscheidung von Grobstauben
in den Rauchgasziigen und die Stoffsenke durch bettbildende Komponenten werden nicht be-
ricksichtigt. Die Staubfracht hat eine starke Abhéangigkeit zum Stéchiometriefakior des
Additivverfahrens.

Nachfolgend werden beispielhaft die Emissionsminderungskonzepte fiir die Brennstoffe Raps-
extraktionsschrot als Biomasse und EBS als Abfall vorgestellt. Beide Brennstoffe entsprechen
der in Tabelle 4-1 vorgestellten Kategorie 3. Eine Warmeauskopplung aus dem Wirbelbett ist
zur Realisierung der gewilnschten Verbrennungstemperatur und eines gunstigen Anlagen-
wirkungsgrades notwendig.

Die ermittelten spezifischen Additivmengen der Minderungsverfahren liefern Daten fUr Inves-
titionsrechnung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Feuerungskonzeptes. Emissionsmin-
derungsmaBnahmen kénnen bis zu 30 % der Jahreskosten einer Feuerung ausmachen. Die
detaillierte Berechnung der Emissionen und Additivmengen ist dem Anhang beigefugt (s. ab
Anhang H, Erlauterungen zum Berechnungsweg Anhang J).

CO und NOy sind in ihrer Emissionshdhe bei einem gegebenen Brennstoff durch die Feue-
rungsauslegung bedingt. Brennstoffstammige NO, kénnen durch die Verkleinerung der Luft-
zahl durch direkte oder indirekte Brennraumkihlung reduziert werden. Bei einer anzustreben-
den, indirekten Brennraumkihlung zur Nutzenergieauskopplung ist die NO,-Minderung ein
Synergieeffekt des Heizflachenkonzeptes mit positiver Auswirkung auf den Abgasverlust des
Systems.

4.3 Emissionsminderung in einer 5 MW SWSF zur Rapsextraktions-
schrot-Verbrennung

Die Elementaranalyse des Brennstoffes Rapsextraktionsschrot, die spezifischen Emissionen

und die Hauptdaten der Feuerung sind in Tabelle 4-2 aufgelistet. Fir den Brennstoff gelten als

Biomasse die Emissionsgrenzwerte der TA Luft 2002 Abschnitt 5.4.1.3 (Anlagen der Anlage

1.3) mit einer Feuerungsleistung > 1 MW.

Die SWSF soll bei einer Verbrennungstemperatur von 855 °C betrieben werden. Durch indi-
rekte Kuhlung des Wirbelbettes mit Bettheizflachen kénnen das Verbrennungsluftverhéltnis
(O2r = 4,8 % ) und der Abgasverlust (Qang = 12,9 %) gesenkt werden. Die Tabelle 4-3 zeigt die
Daten zum Emissionsminderungskonzept im Vergleich zum EBS.

Zur Staubabscheidung wird aus betrieblichen Grinden (s. Abschnitt 2.5.3) ein Gewebefilter
vorgeschlagen. Da der Brennstoff und geforderte Grenzwerte keine sekundaren Absorptions-
maBnahmen hinsichtlich HCI, Schwermetalle und Dioxine (letztere nicht gemessen) erfordern,
kann auch der in den Betriebskosten ginstigere Elektrofilter eine verfahrenstechnische und
wirtschaftliche Option sein. CO- und C,4-Emissionen sind, bedingt durch den Brennstoff und
die Vorteile des Wirbelbettbetriebes, klein und bedurfen keiner gezielten Behandlung.
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Tabelle 4-2: Brennstoff-, Emissions- und Feuerungsdaten der Rapsextraktionsschrot-Ver-
brennung in der SWSF (5 MW)

Brennstoff: Rapsextraktionsschrot 5 MW. SWSF-Kessel Spezif. Emissionen pro kg Brennstoff

c 04260 | kgikg m'er 1006 kgt Staubt 1069 gy

h 00630 ka'ky C'er 5.031 b co 0,24 o'k

o 02503 ko'kg OF 5.106 b Carg - o'k

n 00540 kofkg Oz ar 45 Yo e 0,78 o'kyg

S 00053 ko'kg H. O 121 % 50, 10 67 g'kg

a 01075 ko'kg Tarsr 855 °C HCI 0,31 g'kyg

W 00940 ka'ky 'Rg i 6.756 m3M)h

Hy 18.086 kg wf 1,70 mis

by 12,9 % (T =250 °C)

U Brennstoffasche, Additivstaub und Bettraterialaustrag ohne Grobstaubabscheidung im Kessel

Dies gilt auch flur die NO,-Emissionen, deren Niveau aufgrund der Betriebsphilosophie (Ver-
meidung thermischer und prompter NO,) und dem verkleinerten Verbrennungsluftverhaltnis
(Verringerung der Brennstoff-NO, durch Low-Excess-Air-Verbrennung) nicht weiter verringert
werden muss. Die SO,-Emission wird durch das AV (Ca/S= 0,6) auf den Grenzwert der TA
Luft 2002 gemindert. Die HCI-Emissionen sind brennstoffbedingt klein und bewegen sich un-
beeinflusst nahe des Grenzwertes, so dass durch den Einsatz des AV eine grenzwertkonfor-
me Minderung in der Brennkammer (primar) zu erwarten ist. Bei Verwendung eines Gewebe-
filters kann im kalkreichen Filterkuchen nachtraglich (sekundar) HCI gebunden werden.

Der Betrieb von Bettheizflachen kann zur Temperaturerhéhung im Freeboard flihren. Das hei-
Be Freeboard kann hinsichtlich Ascheschmelzpunkt, Emissionsentstehung (NO,) und Emis-
sionsminderung (temperaturempfindliche Einbindung von SO, und HCI) problematisch sein.
Entsprechende GegenmaBnahmen sind die Freeboardkihlung, Verringerung des Lastpunk-
tes, die Kompaktierung des Brennstoffes und evil. die Erhéhung der Ruheschichthdhe des
Wirbelbettes. Durch das aus dem AV im Wirbelbett verfligbare CaO wird CO nachweislich re-
duziert; NOy hingegen erhoht. Aufgrund der sehr geringen NO,-Emissionen (ohne AV) wird
dieser Umstand unkritisch eingeschéatzt. CaO kann aufgrund seiner katalytischen Wirkung der
unerwiinschten Erhitzung im Freeboard entgegenwirken. Diese Querempfindlichkeiten mis-
sen in einer realen Anlage identifiziert und durch adaquate MaBnahmen beeinflusst werden.
Im Kontext der Freeboarderwarmung scheint eine groBzlgige Dimensionierung des Wirbelbet-
tes (s. kritische Wirbelbettbelastung Abschnitt 3.2.2) sinnvoll.

Durch den verbleibenden SO.-Partialdruck (nach Teilentschwefelung des Rauchgases mit
dem AV) und durch die chloridhaltigen Brennstoffaschen sind die Ausléser der HT-Korrosion
auf den Konvektionsheizflachen gegeben. Hier sollten konstruktive MaBnahmen (s. Abschnitt
3.6) und die Einplanung von VerschleiBbauteilen als vorbeugende MaBnahmen bericksichtigt
werden.

Das vorgestellte 5-MW-Feuerungskonzept erfordert aufgrund der Emissions-Massenstrome
keine kontinuierliche Emissionsmessung. Aufgrund dessen ist bei der Regelung des AV zur
SO.-Minderung die Verwendung des Brennstoffdurchsatzes (mit Sicherheitszuschlag) hinrei-
chend. Das additivreiche Wirbelbett kann in gewissem Umfang Schwefelspitzen des Brenn-
stoffs kompensieren.
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Tabelle 4-3: Emissionsminderung in einer 5 MW SWSF mit den Brennstoffen Rapsextrak-

tionsschrot und Ersatzbrennstoff
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4.4 Emissionsminderung in einer 5 MW SWSF zur EBS-Verbrennung
Der Brennstoff EBS (grobes Unterkorn der Klassierung, 10.. 40 mm) zeichnet sich durch einen
erhdhten Ascheanteil aus, der u.a. auch in Form groBerer Feststoffe (Steine, Glas-,
Keramikbruch und Metalle) vorliegt. Die Anreicherung dieser Stérstoffe im Wirbelbett aufgrund
ihrer Dichte erfordert ein regelmaBiges Ausschleusen (Bettmanagement). Weiter kann ein fir
diesen Brennstoff typischer Schwefel- und Chloranteil festgestellt werden.

Zur Demonstration des SNCR-Verfahrens wird mit hoher Luftzahl (O, = 11%, s. Tabelle 4-4)
ein entsprechend hohes NO,-Niveau simuliert. Der Verzicht oder die Verkleinerung der Bett-
heizflachen Fluidisationsprobleme durch den hohen Stérstoffanteil vermeiden. Durch die
erhéhte Luftzahl kann zudem vollstindiger Ausbrand des Brennstoffes variierender
Zusammensetzung sichergestellt werden. Der Abgasverlust der Feuerung erhéht sich mit der
Luftzahl.

Tabelle 4-4: Brennstoff-, Emissions- und Feuerungsdaten der EBS-Verbrennung in der
SWSF (5 MW)

Brennstoff: EBS 5 MW- SWSF-Kessel Spezif. Emissionen pro kg Brennstoff
c 04413 ke'kg 'ee 1038 kg Staut 23004 gikg
h 00630 kgtkg g 5003 kW co 006 gkg
o 01882 kgky O 8138 kW Corg - kg
fi 00060 kgkg O g Mo % MO, 308 gy
5 00073 kg H:0 8k % S0, 1454 oy
cl 00081 kgtkg Towsr 855 °C HC| B33 oo
a 021458 kgky Wirg 11,496 m(Mith
W 01013 kodkg wh 174 mfs
Hy 17.327  [klikg Hebg 212 % (T=250°T)

U Brennstoffasche, Additivstaub und Bettmaterialaustrag ohne Grobstaubabscheidung im Kegsel

Der Brennstoff wird als Abfall gemaB den Vorgaben der 17. BImSchV bei einer Temperatur
Uber 850 °C verbrannt. Die Verweilzeit der Rauchgase in der SWSF ist nachweislich gréBer
als die laut 17. BImSchV geforderte Mindestverweilzeit von 2 Sekunden.

Das Emissionsverhalten zeigt der mittlere Teil der Tabelle 4-4. Im Vergleich zum Rapsextrak-
tionsschrot féllt die niedrige, spezifische CO-Emission auf, die vermutlich in dem hdheren
Anteil fliichtiger Verbindungen im Brennstoff (6lstammige Abfalle) begriindet ist.

Laut den Messwerten in Tabelle 4-3 wird der CO- und C,-Grenzwert der 17. BImSchV nicht
Uberschritten, so dass keine zusatzlichen MaBnahmen notwendig sind. Zur Rauchgasentsti-
ckung wird das SNCR-Verfahren angewendet, das laut Kennlinie einen Stéchiometriefaktor
von NH3/NO, =1,2 fir eine Minderung von ca. 34 % erfordert. Die Schwefel- und Chloremis-
sionen werden durch die Dosierung von Kalkstein im AV neutralisiert. Flr die Einbindung des
HCI unter den Grenzwert von 10 mg/m3(N) ist die Reaktion mit den Feinstaduben in der Peri-
pherie, insbesondere dem Filterkuchen, eines Gewebefilters ausschlaggebend. Neben der Er-
héhung des Stéchiometriefaktors, kénnen auch erfasste Grobstdube (Kesselaschen), wie in
Abschnitt 3.5.4 vorgeschlagen, die Chloreinbindung erhdhen. Eine weitere Option bietet die
Nutzung technisch aufbereiteter Additive. Die Beimischung von Aktivkohle vor Gewebefilter ist
das Ubliche Minderungsverfahren fiir Schwermetalle und Dioxine. Der Gewebefilter ist als
Sorptionsfilter auszulegen (pre-coating).
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Bei der Verbrennung von EBS in der SWSF kann neben konstruktiven MaBnahmen zum Kor-
rosionsschutz auch der vorgestellte Ansatz, SO.-freies Rauchgas zum HT-Korrosionsschutz,
verfolgt werden (s. Abschnitt 3.6). In diesem Fall wird der Schutzmechanismus durch einen
leicht erhdhten Additivverbrauch erkauft. Simultan kénnen die Schadgase Schwefel und Chlor
gemindert werden.

Die 17. BImSchV erfordert eine kontinuierliche Uberwachung der Hauptemissionen einer Ab-
fallverbrennungsanlage. Die Messwerte stehen also fir die Einbindung in eine Regelung der
Emissionsminderungsverfahren zur Verfligung. Abbildung 4-1 zeigt das FlieBbild zur Emis-
sionsminderung einer EBS-Verbrennung in der SWSF. Als Dampferzeuger wird ein Abhitze-
kessel in Kombination mit Bettheizflachen als Verdampferschleife des Kessels verwendet. Die
im Multizyklon abgeschiedenen Grobstdube werden nach dem Abhitzekessel in den Rauch-
gasstrom dosiert und bewirken eine zusatzliche Minderung von Chlor unter den Grenzwert der
17. BImSchV. Zur Adsorbtion von Schwermetallen und Dioxinen kann Aktivkohle (HOK) beige-
mischt werden. Die erste Stufe des 2stufTAV, also das AV, ist in diesem Schema durch Wir-
belschichtfeuerung und Additivférderer dargestellt, die zweite Stufe beinhaltet das Wiederein-
bringen abgeschiedener Grobstaube nach Abhitzekessel mit anschlieBendem Gewebefilter
(Sorptionsfilter).

Die Emissionsminderungskonzepte unterscheiden sich deutlich in ihrem verfahrenstechni-
schen und wirtschaftlichen Aufwand (s. Emissionsfrachten und erforderlichen Additivmengen).
Die Begrindung hierfir liegt in den unterschiedlichen Schadstofffrachten der Brennstoffe und
den gesetzlichen Anforderungen an den Emissionsschutz bei der Verbrennung der Brennstof-
fe. Die Mehrkosten einer Abfallverbrennung kénnen allerdings durch die spezielle Kosten- und
Erlésstruktur dieses Brennstoffes gedeckt werden. So bringt der Brennstoff Abfall (derzeit
noch) Geld in Form der Entsorgungsgebihr mit in den Prozess. Zusatzliche Erlése aus dem
Strom- und Warmeverkauf erhéhen die Wirtschaftlichkeit.

Der derzeitige Kenntnisstand zur Emissionsminderung an Festbrennstoffen in der SWSF re-
sultiert aus den Ergebnissen der durchgeflhrten Testreihen an der Forschungsanlage
DN 400. Im n&chsten Schritt werden diese Resultate im praktischen Dauertest verifiziert wer-
den massen.
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4 Emissionsminderungskonzepte
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Abbildung 4-1: Emissionsminderung eines SWSF-Kessels zur EBS-Verbrennung (Schema)
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5 Zusammenfassung

Landwirtschaftliche Reststoffe sowie kommunale und gewerbliche Abfalle sind Energietrager.
Sie bieten eine erhdéhte Unabhangigkeit von den international stark nachgefragten, fossilen
Brennstoffen - also die Diversifizierung der Energieversorgung. lhre attraktiven Eigenschaften,
hinsichtlich Nachhaltigkeit und CO,-Neutralitdt sowie dem groBen Potential der lokalen Nut-
zung der Kraft-Warme-Kopplung, kédnnen mit dezentralen Feuerungsanlagen genutzt werden.
Die Minderung von Emissionen bei der Nutzung dieser Festbrennstoffe ist fir dezentrale Anla-
gen kleiner Leistung eine wirtschaftliche Herausforderung. Effiziente und einfache Lésungen
zur Rauchgasreinigung sind deshalb eine zwingende Anforderung an ein Emissionsminde-
rungskonzept flr diesen Leistungsbereich.

In der vorliegenden Arbeit werden die Entstehungsmechanismen und die Beeinflussbarkeit
von Emissionen untersucht, die bei Nutzung dieser Brennstoffe in einer Stationaren Wirbel-
schichtfeuerung (SWSF) auftreten. Die Hochtemperatur-Korrosion - ein haufiges Phdnomen in
Abfallverbrennungsanlagen - steht in engem Zusammenhang mit der Emissionsfracht eines
Rauchgases. Untersuchungen zur Minderung dieses Korrosionstyps stellen den zweiten the-
matischen Teil der Arbeit. Zur Quantifizierung des Rauchgasvolumenstromes als Grundlage
der Berechnung von Emissionsstrémen, erforderlichen Additivmengen und Verfahrenswir-
kungsgraden wird ein Berechnungsverfahren eingefiihrt, das eine online-Bestimmung des
Rauchgasvolumens ohne die Laboranalyse (Elementaranalyse, Wasser- und Ascheanteil) aus
den Rauchgaskonzentrationen Oy, O und CO, 4 ermdglicht.

Zu unterscheiden sind grundsatzlich Emissionen, die durch die Betriebsflihrung einer Feue-
rung beeinflusst werden kénnen (CO, Coq, NO,) und solche, die durch den Feuerungsbetrieb
unbeeinflusst durch zusatzliche MaBnahmen gemindert werden missen (SO, und HCI). Das
Kapitel ,Grundlagen” zeigt den Stand von Wissen und Technik zur Emissionsentstehung und
-minderungsverfahren flr den kleinen Leistungsbereich.

Die Betriebsweise der SWSF DN 400 am LS Umwelttechnik unterscheidet sich vom Stand der
Technik bei Wirbelschichtfeuerungen und ist Teil des Emissionsminderungskonzeptes. Sie er-
maoglicht eine wahlbare, niedrige Verbrennungstemperatur sowie ein kontrolliertes und einheit-
liches Temperaturprofil lber die gesamte Wirbelschicht und das Freeboard. Dies wird durch
den Brennstoffeintrag am unteren Ende des Wirbelbettes erreicht. Beim vertikalen Durchwan-
dern des Wirbelbettes finden die Teilschritte des Verbrennungsprozesses am Brennstoffkorn
statt. Dieser Prozess ist im Idealfall bei Erreichen der Bettoberfliche abgeschlossen. Durch
die resultierende Forcierung der Verbrennungsreaktion im Wirbelbett kann die Ausbildung ei-
ner Flammenfront verhindert werden. Diese Betriebsphilosophie flhrt zu einer emissionsar-
men, flammenlosen Verbrennung.

CO und C,y Werden durch die ausgepragte Turbulenz und den guten Warmeubergang im Wir-
belbett glinstig beeinflusst und bedirfen in der SWSF keiner gesonderten Behandlung. Die
bekannten Zusammenhange von Rauchgasverweilzeit und der Brennkammertemperatur auf
die CO-Emissionen werden durch Messungen bestatigt. Die flammenlose Verbrennung bei
niedrigen Temperaturen in der SWSF ermdglicht die Vermeidung thermischer und prompter
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NO,. Eine (optionale) Warmeauskopplung aus dem Wirbelbett mit Bettheizflachen fiihrt zur
Verkleinerung des Luftverhaltnisses und resultiert aus der Minderung der brennstoffstammi-
gen NO, Dies stellt ein primares Emissionsminderungsverfahren fiir NO, dar (LEA-Verfahren).
Simultan wird so der Abgasverlust verkleinert und der Anlagenwirkungsgrad erhdht. Im unter-
suchten Verbrennungsluftiberschuss (Oz4 = 3,5... 14 %, T = konst. ) kann keine Erhéhung der
kohlenstoffstammigen Emissionen festgestellt werden. Vergleichbare Wirkungen anstelle einer
Warmeauskopplung aus dem fluidisierten Bett kbnnen mit einer Rezirkulation von sauberem,
kaltem Abgas vom Prozess-Ende in die Wirbelschicht erreicht werden.

Die Arbeit weist auf eine vom Wirbelbettvolumen abhangige, kritische Brennstoffbelastung hin,
oberhalb derer die Einhaltung des angestrebten, konstanten Temperaturprofils erschwert oder
unmdglich wird. In diesem Zusammenhang wird der Einfluss der Brennstoffeigenschaften
(KorngréBe, Brikettierung) und der Hohe der Ruheschittung des Wirbelbettes diskutiert. Die
Ergebnisse der Testreihen kdnnen zur Analyse und Optimierung der betriebsbedingten Emis-
sionen einer gewerblichen Feuerung dieses Typs herangezogen werden.

Bei Verzicht auf indirekte Brennraumkiihlung durch Bettheizflachen (LEA-Verfahren) oder bei
stickstoffreichen Brennstoffen sind héhere Entstickungsgrade notwenig. Hier kann das SNCR-
Verfahren eingesetzt werden. Die Reduktion der NO, kann im Freeboard der SWSF durch Do-
sierung von Ammoniak-L&sung durchgefihrt werden. Die Testreihe zeigt eine negative Beein-
flussung des Verfahrens bei zu groBer Néahe zum Wirbelbett. Der Einfluss von TropfengrdBe
und Verweilzeit des Reduktionsmittels im Reaktor auf den Wirkungsgrad des SNCR-Verfah-
rens spricht fir eine Optimierung des Dosiersystems.

Durch die Kontrolle des Temperaturprofils in der SWSF kdnnen temperaturempfindliche Reak-
tionen, wie die Einbindung der sauren Schadgase SO, und HCI im Additivverfahren (AV), di-
rekt im Wirbelbett durchgefiihrt werden. Im Rahmen kleiner Feuerungen kann dies eine wirt-
schaftliche Variante zur Emissionsminderung sein. Die Testreihen belegen, dass mit Kalkstein
eine 100 %ige Rauchgasentschwefelung in der SWSF mdéglich ist, fir HCI aber eine Einbin-
dungsgrenze bei 60 % aufgrund der Temperatur besteht. Zur grenzwertkonformen HCI-Minde-
rung wird die Erweiterung des AV zu einem zweistufigen Trocken-Absorptionsverfahren
(2stufTAV) anhand einer Testreihe untersucht. Die in der SWSF erzeugten, nicht vollstandig
umgesetzten, flugfdhigen Kalkstdube kénnen demnach im Filterkuchen eines nachgeschalte-
ten Gewebefilters bei niedrigen Rauchgastemperaturen zur einer ausreichenden HCI-Minde-
rung genutzt werden. Zur Realisierung ist eine stromungstechnische Optimierung der Staub-
konvektion im peripheren Rauchgaskanal und gegebenenfalls die zusétzliche Dosierung ab-
geschiedener Grobstaube (Kesselaschen) im Flugstromverfahren bzw. Trocken-Spriihabsorp-
tion vor Gewebefilter notwendig. Durch das 2stufTAV kann Schwefel bei hohen und Chlor bei
niedrigen Temperaturen entsprechend ihrer optimalen Einbindungstemperaturen neutralisiert
werden. Die SWSF stellt nach diesem Konzept selbsttétig die gewlinschte Menge Additiv fr
die zweite Absorptionsstufe her. Eine Verfahrenskombination, die auch wirtschaftlich vielver-
sprechend erscheint.

Durch die Verwendung von Kalkstein findet die Verbrennung in einem CaO-reichen Wirbelbett
statt. Die Tests zeigen eine brennstoffspezifische, signifikante Erhéhung von Oxidationsreak-
tionen, die bei CO zu einer Minderung und bei NO, zur Erhéhung des Emissionsniveaus
fihren. Dies muss bei Anwendung des AV berlcksichtigt werden. Die katalytische Wirkung
beschleunigt also Verbrennungsreaktionen im Wirbelbett und kann auf diesem Weg auch bei
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niedrigen Verbrennungstemperaturen ein ,Umkippen“ des Temperaturprofils hin zu einem hei-
Ben Freeboard verhindern. Die Nutzung dieses Effektes kann bei der Umsetzung von Brenn-
stoffen mit niedrig schmelzenden Aschen bei niedrigen Verbrennungstemperaturen genutzt
werden. Hinsichtlich des gewilnschten Temperaturprofils kann in gewissem Umfang eine
leistungssteigernde Wirkung durch das katalytisch wirksame CaO notiert werden.

Resultierend aus den Ergebnissen der durchgefihrten Testreihen werden zwei allgemeine
Emissionsminderungskonzepte flir eine Biomasseverbrennung (nach TA Luft 2002) mit dem
Brennstoff Rapsextraktionsschrot und eine Abfallverbrennung (nach 17. BImSchV) mit dem
Brennstoff EBS (hochkalorische Sortierreste aus Siedlungsabfallen) vorgestellt. Die vorge-
schlagenen Minderungsverfahren und die ermittelten erforderlichen Additivmengen der theore-
tischen 5 MW-Anlagen kénnen Grundlage eines Wirtschaftlichkeitsvergleiches sein, zeigen
aber auch die Unterschiede der Brennstoffe und der emissionsschutzrechtlichen Anforderun-
gen auf.

Die alternative Betriebsweise der SWSF ermdglicht in Kombination mit dem AV ein SO.-freies
Rauchgas am Ende der Feuerung. Der Grund ist die hohe Turbulenz von Additivstauben und
Rauchgas in der Feuerung und die maBige, einheitliche Verbrennungstemperatur, die eine
schonende Kalzinierung ohne Versinterung und die vollstandige SO,-Einbindung ermdglichen.
Die Verhinderung der Sulfatierung chloridhaltiger Beldge auf Rohrblindel-Warmedlbertragern
durch ein SO.-freies Rauchgas steht im Gegensatz zu derzeit angewendeten Verfahren zur
HT-Korrosionsminderung. Die qualitativen Untersuchungen exponierter Korrosionstestflachen
mit Hilfe der Feinstrukturanalyse zeigen die Vermeidung der korrosiven Belagssulfatierung
durch SO.-freies Rauchgas. Die charakteristische Belagsschichtung dieses Korrosionstyps
konnte nicht wieder gefunden werden. Diese vielversprechenden Ergebnisse zeigen einen
neuen Ansatz zur HT-Korrosionsminderung. Das Potential der vollstdndigen Direktentschwe-
felung zur HT-Korrosionsminderung muss im nachsten Schritt durch Langzeittests bestétigt
werden.
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Ubersicht der Messstellen der SWSF DN 400

Stand: Juni 2008

Messtelle Kurzzeichen Messverfahren Einheit
Temperatur Disenboden TIR 101 thermoelektrisch, TC °C
2. Temperatur Reaktor TIR 102 thermoelektrisch, TC °C
3. Temperatur Reaktor TIR 103 thermoelektrisch, TC °C
4. Temperatur Reaktor TIR 104 thermoelektrisch, TC °C
5. Temperatur Reaktor TIR 105 thermoelektrisch, TC °C
Temperatur Freeboard TIR 106 thermoelektrisch, TC °C
Temperatur Rauchgas (ZIROX) TIR 107 thermoelektrisch, TC °C
Temperatur Rauchgas nach Zyklon TIR 108 thermoelektrisch, TC °C
Temperatur Rauchgas vor W1 TIR 109 thermoelektrisch, TC °C
Temperatur Rauchgas zwischen WU TIR 110 thermoelektrisch, TC °C
Temperatur Rauchgas nach W2 TIR 111 thermoelektrisch, TC °C
Temperatur Luft nach Vortex TIR 121 thermoelektrisch, TC °C
Temperatur Luft zwischen WU TIR 122 thermoelektrisch, TC °C
Temperatur Luft vor Disenboden TIR 123 thermoelektrisch, TC °C
Temperatur Luft nach W1 TIR 132 thermoelektrisch, TC °C
Temperatur Brenngas vor Disenboden| TIR 133 thermoelektrisch, TC °C
Differenzdruck Uber Wirbelschicht PDIR 201 piezoelektrisch kPa
Druck nach Vortex PIR 221 piezoelektrisch kPa
Druck am Diisenboden PIR 223 piezoelektrisch kPa
Volumenstrom Luft (VORTEX) FIR 321 |Auswertung von Wirbeln n. Stérung| m?%h
Konzentration O teucnt (ZIROX) QIR 401 elekrochemisch, Feststoffelektrolyt %
Konzentration Os ocken QIR 402 paramagnetisch %
Konzentration CO, QIR 403 fotometrisch, NDIR %
Konzentration CO QIR 404 fotometrisch, NDIR ppm
Konzentration NO QIR 405 fotometrisch, NDIR ppm
Konzentration NO, QIR 406 fotometrisch, NDIR ppm
Konzentration SO, QIR 407 fotometrisch, NDIR ppm
Konzentration Gy QIR 408 fotometrisch, NDIR ppm
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Manuelle Methode zur Bestimmung von HCI (Probe-

nahmeeinrichtung)

nach DIN EN 1911-1 (1998-07), Teil 1-3

Abgaskanal nach Zyklon

Absaugkopf mit Dise und Planfilter
beheizte Verbindungsleitung
Silikonschlauch mit Schlauchklemme
Waschflasche mit Filterfritte
Verbindungsschlauch (Uberlaufschutz)

Dy AWM =

aus WEBERSINKE 2006 [48]

\7.5

T~

\7.3

7 Staubmessgerat STE 4 mit Gasuhr

7.1
T2
7.3

7.4
7.5

Kondensatabscheider

Patrone mit Trocknungsmittel
Volumenmessgerat (Gasuhr) mit
Temperatur- und Druckmesser
Beipass mit Stellventil

Pumpe
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Fehlerbetrachtung zur Quantifizierung des Rauchgas-
volumenstromes mit dem Rauchgasfaktor

Die Bestimmung des eingeflhrten Rauchgasfaktors (frgs) erfolgt unter der Annahme, dass
das Luftstickstoffvolumen konstant Uber den Verbrennungsprozess bleibt und unter Vernach-
l&ssigung der Schadgasanteile im Rauchgas, wie z. B. CO, Cqq, NO,, SOy, HCI und brenn-
stoffstimmiges N.. Aufgrund der Bestimmung des Rauchgasstickstoffanteils (N2 rg) als Sub-
traktionsrest von 100 % fiihrt dieser Schritt zu einer Uberbewertung dieses Gasanteils (s.
Gleichung i). Im Folgenden wird der Rauchgasfaktor nach Gleichung ii zu klein ermittelt.

N =1-0,,-CO,, -H,0

2,Rauchgas, f

Gleichung i: Bestimmung des feuchten N,-Anteils im Rauchgas

N

_ 2,atmos.,f
Rauchgas,f — N

f

2,Rauchgas, f

Gleichung ii: Bestimmung des feuchten Rauchgasfaktors

Die Tabelle i zeigt typische Konzentrationen der vernachldssigten Gase am Beispiel der
Rapsextraktionsschrotverbrennung. Die genannten Schadgase kénnen, wenn sie messtech-
nisch erfasst werden, einfach in die Formel zur Berechnung des N3 rq €inbezogen werden (s.

Gleichung iii).

Tabelle i: Beispielhafte Emissionen bei der Verbrennung von Rapsextraktionsschrot

CO 15 ppm Messwert
Corg 0 ppm Messwert
HCI 20 ppm Messwert
NO 220 ppm Messwert
NOz 22 ppm Messwert
SO, 120 ppm Messwert
N2 Brennstoff 1759 ppm Berechnet
Summe 2156 ppm Berechnet
N2,Rauchgas,f =1- Oz,f - Coz,f - Hzo - X

Gleichung iii: Beriicksichtigung der Schadgase und des Brennstoff-N,
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Betrachtet man die vernachlassigten Gasanteile in Tabelle i, so fallt besonders der brennstoff-
stdmmige Na-Anteil (N2 gr) durch seinen hohen Wert auf. Da gerade dieser Wert sich jeder
Messmethode entzieht, wird die folgende Fehlerbetrachtung fiir diesen Rauchgasanteil durch-

gefluhrt.

Zu einem idealisierten, ,reinen” Rauchgas, bestehend aus Nj, O,, H-O, CO,, wird schrittweise
ein ,Fehlervolumen® tber die Komponente X (hier: X = Nyt.g,) in Gleichung iii zugemischt und
die relative Anderung des Rauchgasfaktors ermittelt.

Das Ergebnis dieser Berechnung zeigt die Abbildung i. Zu erkennen ist der (negative) Fehler
(Afrgs), der mit dem vernachlassigten Gasanteil steigt. Mit der Annahme, dass sich aller
Brennstoffstickstoff zu N, umsetzt, kann eine zusétzliche Abszisse mit dem Brennstoffstick-
stoffanteil dargestellt werden. So zeigt sich, dass fiir Rapsschrot mit 5 — 6 % Stickstoffanteil im
Brennstoff der Rauchgasfaktor und damit der Rauchgasvolumenstrom maximal um 0,25 %
unterbewertet wird. Ein Fehler der vernachlassigbar ist. Einfach lassen sich so summierte
Gasanteile wie in Tabelle i oder Daten anderer Verbrennungsprozesse im Diagramm hinsicht-
lich der Ungenauigkeit bewerten.

Das Diagramm verdeutlicht auf seiner Ordinate die Fehlerentstehung. Durch die Vernachlas-
sigung des brennstoffstdmmigen N, wird der N»-Anteil im Rauchgas zu groB bewertet. Durch
seinen reziproken Eingang bei der Berechnung des frg; flhrt dies zu einem kleineren Rauch-
gasfaktor. Der Effekt nimmt mit steigendem Stickstoffanteil im Brennstoff zu, wie die beiden

Graphen (inerter No-Anteil, gesamter No-Anteil) in Abbildung i zeigen.
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Annahme 100-prozentige Umsetzung des Brennstoffstickstoffes zu N,
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Dosierung abgeschiedener Feuerungs-Grobstaube in
das abgekuhlte Rauchgas nach Warmeauskopplung

- 2. Stufe des 2stufTAV-

1. Staubabscheidung durch Fouling als Nebenwirkung der Warmeauskopplung

2. Periodische Sauberung der Konvektionsheizflachen durch ein Abreinigungssystem

3. Fassung der Kesselaschen und kontinuierliche Dosierung in das Rauchgas mit Zellrad-

Rohrbandel-Warmeibertrager
mit Abreinigungasystem

schleusen
(Skizze)
/’fﬁf " .'\\\
/ - "+ Teilabscheidung des
& - -
AT Y . Staubes aufden
A § N " Konvektionsheizflachen
I i I ! |
Rauchgas und bt
additivreicher o
Feuerungsstauk 1',.;
el |
(SWSF) :
i
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e

Grobstaub baw.
Kesselasche
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Konstruktionsskizze und Installation des Korro-
sionsrohres mit Korrosionstestflachen im Rauchgas-
kanal der SWSF nach Zyklonabscheider

HT-Korrosionsrohr

Varsuchaauthau Tur HT-Chior-Bonrosion Rauchgaskanal
= R - 1 [igendiereri) Y
J Bew 2202007 SWSFDNJADD |
% Fankelbpladenas
|- 0101 Raughgss

l %4 |

| |

S

Stopfdichiung  Mulfy F o J ~
Robw mit o v
sonmisitretiatlachen I.,.,_ A
I Fmoannstestische
: | -
' -
o
_= :T | L | b
a wl @ "j_ | H i [
| & g f
-
l 140,0
I t -
Schnitt A:4 Boentahl |_ i i, 1600
) o 14571
A2
Probetutom
1200

Position des Korrosionsrohres im Gesamtanlagen-
schema

Halkstein SWSF Zyklon Hamin

s ) — I
@Eﬁmo—uﬂ

o1t

Fresboard W
\ / @ ¥ Zyklonstaub-

bahdlier

Brennstoff =
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| Brapnkammer @
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|dentifizierte EDX-Spektren des Korrosionsrohres

sooo

7000 C

G000

s000 n‘

il
i
|

Impulse

2000

1000 }

l M g f o

4] ! Ca

ke

R1_1Q (Ketrosionsrehr) Zeit: 09:58:46 Tag: Mi, Mrz 122008 Beschl.-Spannung: 10 k¥ Abhahmewinkel: 35 Grad

(zur Detektion im Linescan ausgewéhite Elemente sind farblich hervorgehoben)

Die Abbildung zeigt die elementspezifischen Réntgenquanten der Gesamtprobe, die zur Aus-
wahl der zu detektierenden Elemente fir den Linescan vorab erstellt wird. Dazu werden die
gemessenen Roéntgenquanten als Impulse dargestellt und mit einer Elementbibliothek vergli-
chen.

Der identifizierte Fluor-Peak (F) wird in der Analyse (s. Abschnitt 3.6.2) vernachlassigt, da
Fluor durch die verwendeten Materialien: Brennstoff (Rapsschrot und PVC), Additiv (Kalk-
stein), Korrosionstestflache (Baustahl), Dotierung (Kaliumchlorid) und Probenfixierung (Epo-
xydharz) ausgeschlossen werden kann. Von den grin eingezeichneten Linien des Eisens
zeigt die Eisen-Linie unterhalb von 1 keV eine enge Nachbarschaft zum detektierten Fluor. Es
handelt sich bei dem Fluor-Peak vermutlich um das Element Eisen, dessen Charakteristik
durch die Zusammensetzung der Probenoberflache (Querempfindlichkeiten) abweicht.
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EDX-Spektren des Linescans vom Korrosionsrohr 2
(Lee-Seite)

Belagsfixierung Korrosionsfront S i
(Epoxydharz) und Dotierung dlhplelin s
| A2

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

| —oO —Fe —K S —Cl

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
pm
| —Fe Mg =—Si = Ca |

EDX-Anlayse des Schnittes durch das Korrosionsrohr 2; Lee-Seite

Die EDX-Analyse zeigt eine auf dem Rohrwerkstoff (A1) aufliegende Schicht aus Kaliumchlo-
rid (A2), die vermutlich bei der Herstellung der Dotierung auf die Leeseite gelangte. Der Be-
reich A3 zeigt ohne besondere Signale die Epoxydharzfixierung der Probe. Die Analyse weist
keine ,Entmischung” der CIl- und K-Signale aus, die als Korrosionsfront gedeutet werden
kénnen. Das KCl ist nicht sulfatiert.
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Emissionen und erf. Additive: Rapsextraktionsschrot-Verbrennung - SWSF (5 MW)
(TA Luft 2002 Abschnitt 5.4.1.3 (Anlagen nach Nummer 1.3 der 4. BImSchV) Feuerungsleistung = 1 MW)
{Konzentrationsangaben im trockanen Zustand)

Parameter
p'SO; ka/m*(N) 2,93 Normdichte
p'NO; ka/m*(N) 2,05 Normdichte
p'HCI ka/m*(N) 1,63 Normdichte
Mezen kg/kmol Bd Molare Massa
My kg/kmal a5 Molare Masse
Mesroa ka/kmal 100 Malara Massa
Meao ka/kmal 56 Molara Massa
Measoa ka/kmal 136,1 Maolara Massa
T — ka/kmol 111 Molara Masse
Brennstoff
H, g kd kg 18.008 Haizwart des Brannstoffas
a ka'kg 0,1075 Aschaanteil des Brannstoffes
50,7 a'kg Br 10,66 spazifischa SO.-Emission
HCI* ma'ka an spazifische HCIl-Emission
NO Q=2 0y +b Kennlinie der NO.-Emission in der SWSF
a ppm%e 34,06 {lammenlose Varbrennung, Te.y = 850 C,
b pRm -09.3 vorwiegend brennstoffstammige NO,)
MO0 s giaba) pRm 377 theoretischa NO, bai adiabater Verbrannung
Vg miNikg 6,72 spazifisches, fauchtes Rauchgasvoluman
H-O (4,95 9% Cu ) LA 11,95 Wassardampfantail im Rauchgas
SWS5F-Kessel
m'g, kah 1.008 (%a)
Q' kW 5,031 98,5
Q' kW 5,108 100,0
= 8, 4.8
H.O B, 12,06
T:-'\.'.'JEI- c B55
V'eus miN)h 6.7568
Kraft-Warme-Kopplung
P, KW 454 9,1
(o 0 KW 3,792 74,3
Qlargan kW B854 12,9
Tmir'mml-mm C 250
Emissionen und Minderung
Gesamtstaub
Ascha kah 108
Bettaustrag kah g {bai w' = konst; Battaustrag ~ V', )
Additiv, kalziniart kah 5,65 {100%:a Kalzinierung)
Additiv {Sulfatantaily kah 11,04 {ohne Bericksichtigung dar Chlorida)
L[ ep—————" kah 1“
iy g/mAN) 1% O, o st L o i
M s2iput kagh 0,48 Maszanstrom bai granzweartiger Emission
{V'Ly (DN 400) mih 143,15 Elanen 24 gﬁg’;ﬁm"’ﬁ“@ by e
Vi mAN)/h 204
w mis 1,70
u . 5,67

m.nwm-_l.-ag kg."h 0,27 )
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Granzwert TA Luft 2002
Granzwart TA Luft 2002

Mg (renswmn)

arford. Minderumgsgrad
arford. Ca/'s
Mindarung It Kennlinia

Wece
arford. m'ccon
erford. CaCO;"

mig/ (M) 2338 (S0
%% 48 (50 )
mg/m3(N) 1.803 (S0,
mag/miN} 1.808 (mit SC.*)
ma/mAN} 1% Oy 1115 (mit SO}
koh A0
mg/m3(N} 11% Oy 350
ma/m(N) ., 567  (beirealisierter O, -Konzentration)
kg 337 bei granzwariger Emission
% 68,6
mol/mol 0.8
% BE.6 50 ;-Einbindung mit AV (Kalksteint 850 'C
Hrk=A1=(1-EXP{-A2"x)
kmalh 017 Alll = 99,89
kah 10,09 Af2) = 1,92
kokgBr [ 0010
mamA (N} 1195 Oy 25
%% 48
mig/m{N) 41
ka/h 02
kah 241 bai granzwartiger Emission
pRm a4
ma/mA(N) 132
mg/m3(N} 11% O, , 81
kg
kagh 3,85 beai grenzwartiger Emission
mg/m{N} 53
mg/mA(} 11% O, az
kg
kah 0,29 bai granzwartiger Emission
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Emissionen und erf. Additive: EBS-Verbrennung - SWSF (5 MW)
(17. BImSchV 2003)
(Kenzentationsangaben im trockenen Zustand)

Parameter
p 80, ka'mAM) 2,02 Mormdichte
p'NO: kg/mN) 208 Normdichts
p HCI kg/mi) 1,63 Normdichta
Meacos kg'kmol 100 Motare Masse
Mzgs kgkmol &4 Molare Masse
Moz kg'kmol 17 Molare Masse
] kg'kmol 45 Molare Masse
Mo kgkmol 36,5 holare Masse
Brennstoff
Hyge kg 17.356 Heizwart des Brennstoffes
a kg'kg 02181 Ascheantsil des Brennstoffes
200 kg Br 14,82 spezifische SO-Emission
HCE* ma'kg 8328 spezifische HCI-Emission
MOy =a " Oy + b Kennlinie der MO, -Emission in der SWSF
a ppmas 18,26 (flammeniose Verbrannung, Te, = 850 °C,
b ppm 542 vorwiegend brennstoffstimmige NO,)
NOOy -setatar) pem 206 theoratische MO, bei adiabatar Verbrennung
Vhai(Cuy) mA{Mkg 11,08 spezifisches, feuchtes Rauchgasvolumen
HO(14,55 %: Oy, % 8,73 Wasserdampfanted im Rauchgas
SWSF-Kessel
My kg 1,038 %)
Q' kW 5.003 7.4
Q' kW 5138 1000
O % 11,0
H:0 LA 862
Towss L+ 855
Virgs ma(M)h 11.498
Kraft-Warme-Koppiung
Pa kW 413 8.0
o kW 2,377 85,7
kg kW 1110 218
ThakKamslands b 250
Gesamistaub
Asche kgh 223
Battaustrag kgh 15 ibel w' = konst, Bettaustrag ~ V'a. )
Additiv, kalziniest kgh 21
+ Additiv-Sulfatanteil kgh 22
+ Additiv-Chlondantsll kgh 5,43 (Subst. des O aus Cal in diesem Term)
238,73 theoratischar Wert ohne Abscheldung von
R, kah Grobstiuben im Kessel oder Rauchgaskanal
GesamBlaub urnns  OMAN) 11 % 0,y 18,97
Grenzwert 17, BImSchV  mgim*(N) 11 % 0., 10
Grenzwart 17, BimSchV me mi N} 10 bed realisierter O, -Konzentration
MY Gistaut, unbisinflins kgh 0,11 Massensirom bei grenzwertiger Emission
(V'L (DN 400) mi'h 143
Vg MM} 204 Daten zum Gesamistaubaustrag in dar
w mis 1,70 SWSF 0,2 MW
u 2 567

M Bstaniran kah 0,27 i
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Grenzwert TA Luft 2002
Grenzwert TA Luft 2002
M50 [Gisnzwert

M'saz iGianswat)

erford. Minderungsarad
erford, Ca'S

Minderung It. Kennlinie
N nbesintiuss

erford, m'naeag

arford, CaCO.*

NDH{DE.! r}
NDH{DEJ r}
NO{O)
Vb, unbwsintiun

Grenzwaet 17. BimSchv
Grenzwert 17. BimSchV
M racr

Red/NO,

Dab O, It Kennlinie
Ko

m.N'H-IqJ

NH-Lsg*

HCI

HCI

Vbt unbsniusss

KL unbesiriius
Granzwert 17. BiImSchy

Grenzwert 17. BimSchV

mg/m*{N}
%

mgim*{N}

mg/m{N)
mgimi(N) 11% O,
kg'h

mgimi{N) 1136 Oy
mg'miN} O,

mg (N 11% Oy,
%
mg/m{N)
kgh
kgh

ppm
mg/m(N)
mg/m(N) 11% Oqy
kgh

mmm 1% 0;,..
mg/m(N)

kgh
kg'kg Br

mgim (N}
mgime(N) 11% Oy,

kg'h
kmal'h

mg/mA{M} 1% Oy,

mg/m(N)
kg'h
%

98,78

1,17

3.037
10
1.448

1.445
1.448

50
50
0,53
a.01
08,54
18
86,54
024
41,54

0,53

143
304
304

200
200
210
343

12
343

0.245

5,77

823

0,24
10

10
a,11

1,75
1,55
1.5
2,25
1,99
37,38
0.04

{50 mas)
(S0 mad
(S0 ma)

(mit 0.7
(mitS0.7)

(bl realisierter O -Konzentration)
Massensirom bel grenzwertiger Emission

50, -Einbindung mit AV (Kalkstein} 850 'C

=1 1-EXP{-A2"x)
Afl)= 99,09
A2} = 192

Massensirom bai grenzwertiger Emission

bl realisierter O -Konzentration
Massensirom bai grenzwertiger Emission
Entstickungskennlinia SNCR
Harnstkoft 5,5% (850 “C)
fxjmA1"{(1-EXP{-A2"%)
At} = 218,11
Al2) = 0.14

bl realisierter O ,-Konzentration

Massensirom bei grenzwertiger Emission
Massensirom bai grenzwertiger Emission

Stachiometrigverhdltniss for 5-&CI
theor. Stéchiomatrieverh.(ohne Berlcksichtigung v. Chior)
theor. Stachiomatrievarh. (-nCaS04)

gewdhlt
entspricht
entspricht
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Zur Berechnung von Emissionen und Additivmengen

Die gewunschten Nutzenergieleistungen (Elektrizitdt und Dampf) bestimmen die GréBe des
Dampferzeugers. Uber die Bilanzierung von Dampferzeuger und Feuerung kann die Brenn-
stoffleistung der Feuerung - als Grundlage der Emissionsberechnungen - iterativ bestimmt
werden.

Die gemessenen Emissionen der Brennstoffe in den Testreihen mit der Forschungsanlage
werden entsprechend der Sauerstoffkonzentration flr die modellierte Feuerung umgerechnet.
Diese Verdinnungsrechnung entspricht den bekannten Zusammenhangen des Oswald-Dia-
gramms. Zur Quantifizierung der Emissionen ist die Kenntnis der Rauchgasmenge und der
Wasserdampfanteil im Rauchgas erforderlich. Die spezifische Rauchgasmenge pro Kilo-
gramm Brennstoff kann mit Hilfe der exakten Verbrennungsrechnung (Voraussetzung: Ele-
mentaranalyse, Trockenriickstand und Ascheanteil des Brennstoffes) oder Uber die Bestim-
mung des Rauchgasfaktors nach Abschnitt 3.1 dieser Arbeit (Voraussetzung: Verbrennungs-
test mit Messung der Konzentrationen O,;, O,y, CO,y , sowie des Luftdurchsatzes) ermittelt
werden.

Die Gesamtstaubemission errechnet sich aus der Brennstoffasche, dem Bettmaterialaustrag
und dem umgesetzten Additivstaub. Die Brennstoffasche steht als Parameter der Elementar-
zusammensetzung des Brennstoffes zur Verfigung. Der Bettaustrag wird aus einer am LS
Umwelttechnik aufgenommenen Kennlinie bestimmt und bei konstanter Leerrohrgeschwindig-
keit Uber den Volumenstrom auf die erwiinschte Leistung extrapoliert. Die Additivstaube er-
rechnen sich aus dem Massenstrom des Kalksteins bei vollstandiger Kalzinierung plus die Ge-
wichtserhdhung durch Schwefeleinbindung (Sulfatierung, +m ses) und Chloreinbindung (Chlo-
rierung; —m*o +m*c|2).

Zur Bestimmung der Additivmengen wird fir die gasférmigen Emissionen der notwendige Min-
derungsgrad ermittelt und mit den gewonnenen Minderungskennlinien abgeglichen. Die Quan-

tifizierung erfolgt Gber den schon bekannten Emissionsmassen- bzw. -molenstrom.
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Glossar

Elementaranalyse

(hier: qualitative Elementaranalyse) Die so genannte Verbrennungsanalyse wird bei
organischen Proben angewendet. Die Probe wird mit reinem Sauerstoff bei hohen
Temperaturen verbrannt. AnschlieBend werden die entstandenen Stickoxide an einem
Katalysator reduziert. Die Rauchgasbestandteile (CO,, H.O, N, SO,) werden
gaschromatographisch getrennt und mit Hilfe eines Warmeleitfahigkeitsdetektors
quantifiziert. Gemessen werden Ublicherweise Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Stick-
stoff (N), Schwefel (S).

Elementarzusammensetzung
Kennzeichnet die Anteile der Hauptelemente (C, H, O, N, S) sowie des Asche (a) und
Wasseranteils (w) einer Probe ohne Ricksicht auf vorhandene chemische Bindungen.
Angegeben werden die Anteile mit kleinen Buchstaben in der Einheit kg/kg.
c+h+o+n+s+a+w=1;[kgkal

Fouling
Verschmutzungswiderstand (vom engl. fouling resistance): zusatzlicher, die Warme-
Ubertragung behindernder Widerstand. Grund ist die Oxidation des Werkstoffes und
die Ablagerung von Aschen aus dem Rauchgas, die zur Schichtenbildung auf dem
Grundwerkstoff eines Warmeulbertragers fiihren

Heizwert, H, [kJ/kg] & Brennwert, BW [kJ/kg]
Der Heizwert ist ein brennstoffspezifischer Kennwert. Er kennzeichnet die bei voll-
kommener und vollstandiger Verbrennung freiwerdende Energiemenge eines Brenn-
stoffes ohne die Kondensationswarme des Wasserdampfes im Rauchgas. Bei Beriick-
sichtigung der Kondensationswarme spricht man vom Brennwert (BW [kJ/kg]) eines
Brennstoffes.

Herdofenkoks (HOK)
Durch thermische Behandlung meist aus Kohlestiduben gewonnener Koks bzw. Aktiv-
kohle

Klaubung
Aussortierung von Hand

Kleinfeuerungen
Feuerungen, die It. 1. BImSchV nicht genehmigungsbedurftig sind und mit Regel-
brennstoffen betrieben werden missen.
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Luftverhaltnis, Luftzahl A [-]
Das Luftverhaltnis ist das Verhéltnis der zugeflhrten Luftmenge zur minimal notweni-
gen Luftmenge eines Brennstoffes. A = L/Lmin; , A 2 1 charakterisiert eine Verbrennung,
A < 1 eine Vergasung.

Rauchgas
Abgas groBtechnischer, ortfester Feuerungsanlagen

Rauchgasfaktor
ist das hier definierte Verhaltnis aus Rauchgasmenge zu zugefihrter Luftmenge eines
Brennstoffes. Je nach Bezug auf trockenes oder feuchtes Rauchgas fra+; fret- frat =
VRG!f/L

Reisezeit
ist die Zeitdauer, die eine technische Anlage ohne Unterbrechung in Betrieb ist.

Rezigas
Rezirkulationsgas: abgekihltes, entstaubtes Rauchgas, das aus verfahrenstechni-
schen Grinden wieder in den Feuerungsraum riickgeftihrt wird

Verbrennungsrechnung, exakte
Bestimmung des Luftbedarfes und der Rauchgasvolumina eines Brennstoffes bei ge-
wabhlter Luftzahl auf Grundlage der Elementarzusammensetzung und der Reaktions-
gleichungen bei Verbrennung (Oxidation).
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