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Zusammenfassung

Bei Parametervariationen in der CUTEC-RUckschubrost-Pilotanlage und in den Mullverbren-
nungsanlagen Kempten und Schweinfurt wurden Ansatze fir NOx-Minderungsstrategien
erkannt. Die Bandbreite der dabei gemessenen NOx-Rohgasemissionen reichte von ca. 180
bis 550 mg/m® in der Pilotanlage und von ca. 200 bis 400 mg/m? (jeweils i.N., tr., 11% O) in
den GroRRanlagen. Insbesondere die Vertrimmung der Sekundarluft zur Riickseite des Feuer-
raums und Rezi- bzw. Inertgaseindiisung unterhalb der Sekundarluft zur Vermischung der
Brennbett-Gase zeigten deutliche Auswirkungen auf die NOy-Emissionen. Eine qualitative
Erklarung der beobachteten Phanomene erfolgte anhand von Mischungs- und Stochiome-
trieansatzen, wobei entscheidende Bedeutung flir eine wirksame NOx-Minderung den Me-

chanismen in der Gasphase zukommen.

Zielstellung und Grundlagen

Die hier dargestellten Untersuchungen hatten zum Ziel, NOx-relevante Parameter in Mull-
verbrennungsanlagen durch systematische Versuche in Pilot- und Grof3anlagen zu ermitteln
und daraus Minderungsstrategien fiir Stickoxide in Rostsystemen zu erarbeiten. Dabei soll-
ten primar die Randbedingungen moglichst realitatsnah gewahlt, sekundar aber auch unkon-

ventionelle Anlageneinstellungen erprobt werden.
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Brennstoffstufung) mit einer Reduktionszone, in der eine Luftzahl von Areq = 0,6 ... 0,8 (TFN-
Minimum, s. Abb. 1) und eine hinreichende Verweilzeit von ca. 0,5 s eingehalten werden.
Insbesondere bei flichtigenreichen Brennstoffen, wie z.B. Hausmill, bei denen wahrend der
Entgasung bedeutende Mengen an NO-Reduktionsmitteln (NH;) freigesetzt werden (siehe
auch TP 1), erscheint eine Ubertragung solcher Minderungsstrategien moglich. Im PilotmaR-
stab wurden mit getrennter Prozessfiihrung, d.h. bei Vergasung auf dem Rost und Nach-
verbrennung der Vergasungsgase in einer separaten Brennkammer, bereits deutliche Erfol-

ge erzielt [5].

Untersuchungen zur NOx-Minderung in Pilotanlagen: CUTEC-Ruckschubrost

Fir die Versuche an der Rickschubrost-Pilotanlage des CUTEC-Instituts wurden Umbau-
mafnahmen in den Bereichen Beschickung, Feuerung und 1. Zug sowie Anpassungen der
Abgasreinigung und Luftversorgung durchgefiihrt. Der Aufbau und die Geometrie der neuen
Anlage sind aus Abb. 2 ersichtlich. Als Anhaltswerte fur die Grolienverhaltnisse sollen hier

nur die Abmessungen des Feuerraumquerschnitts genannt sein: Tiefe 1,8 m; Breite 0,6 m.
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Abb. 2: CUTEC-Rickschubrost nach Umbaumafinahmen

Dem unterschiedlichen Luftbedarf der Teilprozesse Trocknung, Entgasung, Vergasung und
Restausbrand des Festbrennstoffes entsprechend wird die Primarluft in 5 Zonen mit getrennt
regelbarem Volumenstrom zugefuhrt. Mit der Menge und Verteilung der Primarluft werden
die Luftzahl des Rostes und die Lage der Hauptreaktionszone beeinflusst. Der Transport des
Brennstoffbettes wird von den sich bewegenden Roststaben ausgeldst. Charakteristisch fur

Ruckschubroste ist die Schubbewegung der Roststabe entgegen der Hauptflussrichtung des




Bettes, wodurch eine intensive Mischung im Brennbett stattfindet. Die Nachverbrennung der
aus dem Brennbett entweichenden Gase erfolgt im Feuerraum durch Eindisung von Sekun-
darluft. Diese kann in mehreren Ebenen und durch Einsatz verschiedener Disenkombinatio-
nen (Anzahl, Durchmesser) mit unterschiedlichen Verteilungsmustern und Impulsen einge-
dist werden. Im sich anschlieRenden 1. Zug finden Nachreaktionen zum Ausbrand des Ab-
gases und Schadstoffabbau statt. Uber Messstutzen kénnen die Gase in allen relevanten
Reaktionsbereichen beprobt und analysiert werden.

An der Rickschubrost-Pilotanlage kdnnen im Vergleich zu kommerziellen Grof3anlagen ver-
haltnismaRig groRRe Variationsbreiten der Prozessparameter gefahren werden. Deshalb lag
der Schwerpunkt der Untersuchungen zunachst auf einer systematischen Variation aller
beinflussbaren NOx-relevanten Versuchsparameter, siehe Abb. 3. In der Tabelle sind auch
die Versuche in den GroRRanlagen sowie eine qualitative Bewertung der beobachteten Effek-

te der Parametervariationen auf die NOyx-Emissionen verzeichnet.

Anlagenausstattung (Auszug) Variation und Ergebnis in der Anlage Legende
Versuchsparameter A...D CUTEC Kempten Schweinfurt Abkiirzungen:
Ausstattung Nachverbrennung 2x SL 2x SL KL, Rezi, SL SL  Sekundarluft
Stréomungsfiihrung der Abgase Mittelstrom Mittelstrom Gegenstrom KL  Kihlluft (Platten)
A: Brennstoff Rezi Abgasrezirkulation
1. Art ?
2. Stickstoffgehalt ++ + Variationsbreite:
3. Wassergehalt _ -grors
4. Heizwert 0 mittel
5. Kérnung klein
B: Luftsystem
1. Luftzahl Rost [ o ] + NOx-Effekte:
2. Luftverteilung Rost i 0 + ++ deutlicher Effekt
3. Sauerstoffkonzentration PL + wenig Effekt
4. Temperatur PL 0 0 kaum Effekt
5. Luftzahl Nachverbrennung + + + ? unklar
6a. Luftverteilung SL (horizontal) ++ _
6b. Luftverteilung SL (vertikal) +
7. Sauerstoffkonzentration SL
8. Temperatur SL
9. Lage der SL-Ebenen
10. Abgasrezirkulation 0
11. andere Nachverbrennungsluft ?
12. Dusengeometrie
C: Rostsystem
1. Geometrie
2. Bewegung
3. Thermische Leistung _ 0
D: Feuerraum / 1. Zug
1. Geometrie
2. Feuerung (Gg-/Mi-/Gl-strom)
Abb. 3: Parametervariationen bei Versuchen in Pilot- und Grof3anlagen

Als Brennstoffe wurden Holz und Hausmuill-Fluff-Mischungen eingesetzt, denen zum Teil
Additive (Harnstoff, BRAM) zugeschlagen wurden. Der Hausmdll stammte aus einer mecha-
nisch-biologischen Aufbereitungsanlage, um eine weitgehend gleichbleibende Qualitat mit
definierter Stlickigkeit zu erhalten. Die in der Aufbereitungsanlage aussortierten Stoffe wur-

den durch die Mischung mit Fluff (flugfahige Fraktion, d.h. hauptsachlich geshredderte



Kunststoffe und Papier) ausgeglichen. Die Variationen fur die Primarluft umfassten die Ge-
samtmenge, d.h. Luftzahl auf dem Rost (Verbrennung, Vergasung), und die Verteilung tUber
der Rostlange (Hauptluft vorn, mittig). Im Bereich der Sekundarluft wurden die Parameter
Gesamt-Luftzahl (O,-Gehalt des Abgases), horizontale Verteilung der Sekundarluft zwischen
Vorder- und Rlckseite des Feuerraums, vertikale Verteilung auf die beiden Sekundarluft-
Ebenen, Sauerstoffkonzentration in der unteren Sekundarluft und die Lage bzw. der Abstand
der Sekundarluftebenen untersucht. Die thermische Leistung wurde nur exemplarisch variiert
und lag normalerweise bei ca. 620 kW bzw. bei ca. 730 kW bei weiterfihrenden Untersu-
chungen auferhalb des HGF-Vorhabens.

Durch eine systematische Kombination der Parametervariationen wurden 30 Einstellungen
der Pilotanlage ausgewahlt. Die hier diskutierten Ergebnisse stammen sowohl aus Versu-
chen des HGF-Strategiefondsvorhaben als auch aus einem anderen NOx-
Minderungsprojekt, das gemeinsam mit der MARTIN-GmbH in den Jahren 1999 bis 2002
durchgefiihrt wurde. Dadurch steht das Datenmaterial aus insgesamt ca. 100 Versuchen zur
Verfliigung, von dem hier aber nur die wesentlichen Erkenntnisse dargestellt werden sollen.
Insbesondere die in Abb. 3 mit ++ und + markierten Parametervariationen mit deutlich er-

kennbaren Effekten auf die NOx-Emissionen sollen im Folgenden naher diskutiert werden.
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HCN vorliegt, was auch aus Labor- und Chargenrostversuchen bereits hinreichend bekannt



ist (s. TP 1). Die Bildung von NO aus diesen Vorlauferverbindungen findet vorwiegend erst in
der Nachverbrennung statt, wenn oxidierende Bedingungen auftreten. Der Uberwiegende
Teil des Rohgas-NOx scheint aus den fliichtigen Stickstoffverbindungen zu stammen, da die

NO-Frachten aus dem hinteren Teil des Rostes (Koksausbrand) gering sind.

Im Folgenden werden anhand der Rohgaskonzentrationen des ausgebrannten Abgases
(Messstelle 2. Zug) Aussagen zum Einfluss der betrachteten Anlagen-Parameter auf die
NOx-Emissionen abgeleitet. Die Absenkung der Luftzahl auf dem Rost von 1 auf 0,6, d.h.

vom Verbrennungs- auf den Vergasungsbetrieb hatte keine nennenswerten Auswirkungen
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Abb. 5: Variation der Luftzahl auf dem Rost und des Brennstoffs

setzt wird (s.0.). Dies
wird darauf zurickgefuhrt, dass eine ausreichende Vermischung der Gase unterhalb der
Sekundarluftebenen nicht gegeben ist. Deshalb gibt es trotz der von der Gesamtbilanz her
gegebenen Vergasungsbedingungen in der Primarstufe lokal grof3e Unterschiede mit Luft-
zahlen von A<<1 (vorn) bis A>>1 (hinten). Ohne Vermischung dieser Gase liegen nur relativ
enge Bereiche mit optimaler Stéchiometrie (TFN-Minimum, s. Abb. 1) vor. Bereits gebildetes
NO und Reduktionsmittel befinden sich in verschiedenen Zonen und kénnen nicht miteinan-
der reagieren. Der Brennstoff-Stickstoff liegt noch vorwiegend in Form von HCN und NHj in
der Flichtigenwolke vor. Die Mischung der Rostgase mit der ersten Sekundarluft ist mit ei-
nem zusatzlichen Sauerstoffeintrag verbunden, wobei plotzlich oxidierende Bedingungen
auftreten. Die Stickstoffverbindungen in der Flichtigenwolke werden dabei lUberwiegend zu

NO oxidiert, da der Bereich des TFN-Minimums bereits Uberschritten ist.

Signifikante Unterschiede der NOx-Werte ergeben sich erwartungsgemal bei Einsatz von

Brennstoffen mit verschiedenen Stickstoffgehalten (Abb. 5). Der Stickstoff-Umwandlungs-



grad — d.h. der zum NOx umgewandelte Anteil des Brennstoff-N — sinkt wie bekannt mit stei-
gendem N-Gehalt des Brennstoffs.
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von den Vorderwanddisen zu den Rilckwanddisen zu sehen. Von der Verteilung

vorn:hinten = 60%:40% wurde fir verschiedene Brennstoffe und Sekundarluftebenen die
Sekundarluft umgestellt auf die Verteilung 40%:60%. In allen Fallen ergab sich eine reprodu-
zierbare und signifikante Senkung der NOx-Emissionen zwischen 10 und 20%.

Eine ansatzweise Erklarung dieses Phanomens ist mit den Stromungen und der Speziesver-
teilung im Bereich der Sekundarluft-Freistrahlen mdglich. Die Ausgangslage mit gleichverteil-
ter Sekundarluft ist schematisch in Abb. 7a gezeigt: Uber dem Brennbett befinden sich Gas-
wolken mit unterschiedlicher Stochiometrie von A<<1 bis A>>1 und entsprechenden Stick-
stoffspeziesanteilen. Eine wirksame Reduktion der Stickoxidemissionen kann nur in leicht
unterstéchiometrischen Zonen stattfinden, im Bild mit A<1 bezeichnet. AulRer in relativ engen

Bereichen oberhalb des Brennbetts bilden sich diese Zonen in den Randern der unteren vor-
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Abb. 7a: Ansatz zur Erklarung des NOy-|Abb. 7b: Auswirkungen der Verschiebung der
Abbaus im Bereich der SL-Eindiisung Sekundarluft nach hinten




deren Sekundarluftstrahlen, die in die stark unterstdchiometrische Fluchtigenwolke blasen.
Oberhalb der unteren Sekunkdarluftebene existieren nur noch kleine Gebiete mit A<1 an der
Vorderwand des Feuerraums. Wird nun bei sonst gleichen Randbedingungen die untere Se-
kundarluft hauptsachlich Uber die Rlickwanddisen zugegeben (Abb. 7b), verstarkt sich die
Sogwirkung dieser Freistrahlen und die Flichtigenwolke wird in Richtung Ruckwand gezo-
gen. Dadurch vergréfiern sich die Zonen mit A<1 an den Randern der Sekundarluftstrahlen,

was die NOx-Reduktion beglinstigt.

Die Verwendung unterschiedlicher Sekundarluftebenen hatte zum Ziel, die Verweilzeit der
Gase vom Brennbett bis zum Eintritt in die erste Sekundareindiisung sowie die Verweilzeit
der Gase zwischen den beiden SL-Ebenen zu variieren. Abb. 8 ist zu enthehmen, dass der
Abstand vom Bett bis zur ersten SL-Ebene offensichtlich wenig Bedeutung fir die NOx-
Emissionen hat. Ein NO-Abbau kann dort nur begrenzt stattfinden, da keine ausreichende

Mischung stattfindet.
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SL-Ebenen eine genligend lange Verweilzeit benotigt wird. Liegen die SL-Ebenen zu dicht
beieinander, so gleichen die Reaktionsbedingungen eher denen der einstufigen Nach-
verbrennung, die sich in anderen Versuchen des CUTEC-Instituts gegenuber der gestuften
Nachverbrennung im Hinblick auf NOx-Minderung als eindeutig schlechtere Variante erwie-

sen hat.

Durch die Eindiisung von Reaktionsgasen mit geringeren Sauerstoffgehalten in die vordere,
untere Sekundarluftreihe sollte geprift werden, ob sich bei gleicher Mischwirkung (Eintritts-
impuls) aber weniger intensiven Verbrennungsreaktionen im Bereich der Entgasungsproduk-

te eine NOx-Minderung erzielen lasst. Abb. 9 zeigt die Ergebnisse von Versuchen mit Eindi-



sung von Luft (21 Vol.-% O,), sauerstoffabgereicherter Luft (,Rezi“ mit 8 Vol.-% O;) und
Stickstoff (0 Vol.-% O,) bei sonst gleichen Randbedingungen. Es zeigt sich eine reproduzier-
bare und signifikante Abhangigkeit der NOx-Emissionen, die umso niedriger ausfallen, je
weniger Sauerstoff in den Bereich der Hauptentgasungsprodukte eingetragen wird. Dies ist
ein Indiz dafiir, dass ein inerter Mischer oberhalb des Brennbettes aber unterhalb der Se-
kundarluft positive Auswirkungen auf die NO-Reduktion hat. Die sich einstellende Luftzahl
der gemischten Gase ist dann wahrscheinlich in weiten Gebieten in einem fir die NO-

Reduktion glinstigen Bereich von A =0,7.
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Abb. 9: Variation des O,-Gehalts der unteren Sekundéarluft

Untersuchungen zur NOx-Minderung in GroRanlagen
Von CUTEC wurden unter Mitwirkung der Industriepartner MARTIN und BBP Validierungs-

versuche in 2 kommerziellen Millverbrennungsanlagen mit unterschiedlichen Rostsystemen

gefahren. Es handelte sich um das MHKW Kempten mit Rickschubrost und um die MVA
Schweinfurt mit Noell-Vorschubrost. Die beiden Anlagen hatten grundsatzlich unterschiedli-
che Ausstattungen des Nachverbrennungssystems.

Der Feuerraum des MHKW Kempten war ahnlich aufgebaut, wie der der CUTEC-
Pilotanlage. Abgesehen von den unterschiedlichen Langen-/Breitenverhaltnissen und der
Dusenausstattung der Sekundarluftreihen verflgte er ebenfalls tUber 2 Ubereinanderliegende
Sekundarluftebenen mit einer kAmmenden Anordnung der Dlsen jeweils auf der Vorder- und
Ruckseite des Feuerraums. Feuerraum und 1. Zug waren oberhalb der Hauptverbrennungs-
zone auf dem Rost angeordnet, so dass die Abgase im Mittelstrom geflhrt wurden. Die Ab-
messungen des Feuerraumquerschnitts betrugen ca. 4m x 4m. Die Luftzahlen lagen fir die

Roststufe bei Apim = 1,3 und am Kesselaustritt bei Ags = 1,8. Die thermische Leistung der



Anlage betrug wahrend der Versuche konstant ca. 31 MW (93% der Nennlast). Die Rohgas-
NOx-Werte wurden am Kesselende vor der Abgasreinigung gemessen.

Einen vollig anderen Aufbau wies die MVA Schweinfurt auf, die neben dem anderen Rostsy-
stem (Vorschubrost) als Gegenstromer ausgebildet ist und im Luftsystem markante Unter-
schiede aufwies. Zum Schutz der Seitenwande unmittelbar oberhalb des Rostes wurde in
erheblichem Male ,Plattenluft” eingeblasen, darliber lagen als erste Mischstufe zwei gege-
nuberliegende Dusenreihen in den Seitenwanden fur Abgasrezirkulation und wiederum dar-
Uber am Eintritt zum 1. Zug zwei gegenulberliegende Dusenreihen in Vorder- und Rickwand
fur Sekundarluft. Die Versorgung mit Primarluft erfolgte unterstochiometrisch (Apim = 0,8), die
Luftzahl nach SL-Zugabe lag bei A4s = 1,6. Die Messstelle fur die Erfassung der Rohgaswer-
te befand sich ca. 5 m oberhalb der Sekundarluftebene im 1. Zug und ungefahr 3 m unter-
halb der Ammoniakwassereindisung fur die SNCR. Eine standige Netzmessung war nicht
moglich, weshalb die Beprobung des Abgases auf einen Punkt im vorderen Drittel des Feu-
erraums (lichte Weite 3,3m x 3,4m) beschrankt blieb. Die Feuerungswarmeleistung wahrend

der Versuche betrug ca. 18 MW, was 95% der Nennlast entspricht.

Die variierten Parameter fur beide Anlagen wurden bereits in Abb. 3 genannt. Da die ubliche
Anlagenfahrweise beider Anlagen nahe am Auslegungszustand lag und Betriebsstérungen
nicht in Kauf genommen werden konnten, waren die Variationsmdglichkeiten im Vergleich
zur CUTEC-Pilotanlage eingeschrankt. Die Auswirkungen der verschiedenen Malnahmen
auf die NOx-Emis-

sionen sind qualitativ

Randbedingungen:
Kempten  Schweinfurt

. Brennstoff: Hausm( il Hausm(/ll
ebenfa“s |n Abb . 3 Abgasf 'hrung:  Mittelstrom Gegenstrom
Nachverbrennung: 2 x SL Rezi, SL
. . 400 Therm. Leistung: 31 MW 18 MW
- A(Rost): 1.3 0,8
eingetragen. Deutli MRost 13 08

che Effekte mit NOx-

Minderungen von bis

N
o
o

zu 20% sind insbe-

sondere bei der Ver-

NOx [mg/ms (tr., 11% O2)]

trimmung der Se-

Kempten (ohne Rezi)

kundarluft in horizon- vorn oo Sctweinurt (mit Rezi)
taler Richtung, also mitig hinten

Lage der unteren SekundOrluft

von der Vorderwand

Abb. 10: Ergebnisse der GroRRanlagenversuche bei SL-Vertrimmung

zur Ruckwand, zu
beobachten, siehe auch Pilotanlagenversuche. Abb. 10 zeigt die Messwerte flr beide Grol3-
anlagen, wobei gleiche Tendenzen zu sehen sind, aber deutlich unterschiedliche NOx-
Niveaus zwischen den beiden Anlagen. Letzteres wird u.a. auf die Ausstattung der MVA

Schweinfurt mit einer Abgasrezirkulation unterhalb der Sekundarluftebene zurlckgeflhrt,



was sich bereits bei den Versuchen in der Pilotanlage positiv hinsichtlich der NO-Minderung
bemerkbar gemacht hatte. Darlber hinaus ergeben sich grolere NOx-Werte bei dem MHKW
Kempten durch die héhere Luftzahl in dieser Anlage.

Geringere Effekte wurden durch die Senkung der Gesamtluftzahl (verminderte Oo-
Konzentration im Abgas) und die Umverteilung der Primarluft erzielt. In der Anlage Kempten
konnte durch eine Verlagerung der Sekundarluft in die obere SL-Ebene eine NO-Minderung

von Uber 10% verzeichnet werden.

Resiimee und Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben ergeben, dass NOx-Minderungsmaoglichkeiten in
Mullverbrennungsanlagen vor allem im Bereich des Nachverbrennungssystems zu suchen
sind, insbesondere im Zusammenhang mit der Sekundarlufteindiisung. Um die Potenziale
einer optimierten NOx-Reduktion durch Primarmalinahmen unter Berilicksichtigung der Anla-
gengrole voll ausschopfen zu kénnen, sind weiterfihrende Versuche in Pilot- und GrofRan-
lagen erforderlich. Dabei sind vorrangig die Auswirkungen von Abgasrezirkulation und

Mischeffekten im Feuerraum detailliert zu untersuchen.
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