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1 Einleitung

Quasitrockene bzw. konditioniert trockene Verfahren unter Verwendung von Ca-basierten
Additiven zur Gasreinigung hinter Verbrennungsanlagen fur Abfall- und EBS haben
insbesondere in Deutschland in den letzten Jahren eine herausragende Stellung
eingenommen. Diese konzeptionell einfache Technik ermdglicht die simultane Abscheidung
von Partikeln, sauren Schadgaskomponenten wie HF, HCI und SOy, Quecksilber und
anderen Schwermetallen sowie Dioxinen/ Furanen in einer Stufe. Die geforderten
Emissionsgrenzwerte, zum Beispiel entsprechend 17. BImSchV oder der EU Directive
2000/76/EC, werden bei den ublichen Eingangskonzentrationen fiir die abzuscheidenden
Komponenten zuverlassig und gesichert bei vertretbaren Betriebskosten eingehalten.

Allerdings wurde in der letzten Zeit dieses Verfahren aufgrund der Diskussion verscharfter
Emissionsgrenzwerte unter anderem fir NO, unter Berlcksichtigung eines ausreichend
niedrigen NHs—Schlupfes zunehmend in Frage gestellt. Auch fir andere Komponenten wie
zum Beispiel die sauren Schadgase oder Schwermetalle werden immer haufiger héhere
Abscheidegrade gefordert.

Eine weitere Herausforderung stellt der Einsatz von Brennstoffen mit hohem S- und/ oder Cl-
Gehalt insbesondere in Verbindung mit inhomogenem Eintrag in die Feuerung dar. Zum
Ausgleich von Schadgasspitzen muss vorsorglich bei konventionellen Anlagen durch erhéhte
Additivmittelzugabe Vorsorge getroffen werden, um die geforderten Emissionsgrenzwerte
gesichert einzuhalten.

Im Rahmen dieses Vortrages werden Verfahrenserganzungen zur konditionierten
Trockensorption vorgestellt, die zum einen héhere Inputwerte fir saure Schadgase zulassen
und zum anderen kostengunstig die Einhaltung von Emissionsgrenzwerten im Dauerbetrieb
sicherstellen, die gegeniiber heute tblichen Vorgaben niedrigere Werte bertcksichtigen.
Erganzend wird ein Verfahren vorgestellt, das die Unterschreitung von NOy-
Emissionsgrenzwerten < 100 mg/m? i. N. tr. ohne Einsatz eines SCR-Verfahrens sicherstellt.

2 Basisverfahren: Chemisorption mit Gas- und Partikelkonditionierung
2.1 Verfahrensbeschreibung

Dieses seit Jahren hinter Millverbrennungsanlagen zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte
entsprechend 17. BImSchV eingefuhrte und bewéhrte Verfahren ist schematisch in
Abbildung 1 dargestellt. Es besteht im Wesentlichen aus den Bauteilen Verdampfungskuhler,
Additivzugabe, Reaktor, filternder Abscheider sowie Partikelrezirkulation mit integrierter
Partikelkonditionierung.

Der Verdampfungskiihler (Gaskonditionierung) hat die Aufgabe, die Reaktionstemperatur
optimal einzustellen verbunden mit einer Anhebung der absoluten und relativen Feuchte zur
Optimierung der Abscheideleistung und der Additivmittelausnutzung. Da insbesondere bei
EBS-Verbrennungen héaufig die Gasfeuchte bedingt durch die Zusammensetzung und
Vorbehandlung des Brennstoffes gegentber zum Beispiel Hausmillverbrennungen niedriger
ist, kommt der separaten Einstellméglichkeit der optimalen Gastemperatur besondere
Bedeutung zu.
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Abb. 1: Chemisorption mit Gas- und Partikelkonditionierung

Die Schadgassorption und Abscheidung aller weiteren relevanten nicht im Bereich des
Kessels und der Verbrennung reduzierten Komponenten erfolgt in der Reaktor —
Filterkombination mit Ca(OH),-Zugabe und vielfacher Partikelrlickfiihrung einschlieflich
Konditionierung des Rezirkulates. Ausgenommen hiervon ist die NH; — Abscheidung.

Als Aufgaben dieser Stufe sind zu nennen:

e Schaffung guter Reaktionsbedingungen durch Partikelrezirkulation bis zu
n x 100 g/m3i. N.

e Verbesserung insbesondere der SO,-Abscheidung durch Anfeuchtung des
Rezirkulates

e Weitere, wenn auch geringe Absenkung der Gastemperatur

2.2 Anwendungsbeispiel

Die Leistungsfahigkeit des vorbeschriebenen Basisverfahrens zur Einhaltung der Grenzwerte
entsprechend 17. BImSchV bei Schadgasgehalten von HCI bis zu ca. 2.000 mg/m3i. N. tr.
und SO, bis zu 1.000 mg/m3 i. N. tr. demonstriert die Anlage im MHKW Ludwigshafen
(Abbildung 2).
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Abb.2: Konditionierte Trockensorption im MHKW Ludwigshafen

Die im Jahre 2004 installierte konditioniert trockene Gasreinigung ersetzte ein deutlich
komplexeres nasses Verfahren, bestehend aus Spriihtrockner, Elektrofilter, mehrstufigen
Wascher und Aerosolabscheider (Abbildung 3).

Sprihtrockner Elektrofiter Waéscher Wascher 3 EDV SCR-DENOX

Umbau MHKW Ludwigshafen

von , hass*“

auf ,, konditioniert trocken*
2004

Abb. 3: Umbau MHKW Ludwigshafen von ,nass* auf ,konditioniert trocken*

Bis zum Jahre 2008 wurde im MHKW Ludwigshafen parallel zu der konditioniert trockenen
Gasreinigung eine weitere nasse Rauchgasreinigung bis zu deren Umbau im Jahre 2008
betrieben, so dass ein direkter Vergleich beider installierter Verfahren mdglich war.
Abbildung 4 zeigt die Mittelwerte des Jahres 2005 fur ausgewéhlte Komponenten.
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Abb. 4: Vergleich der Gasreinigungen ,nass" und ,konditioniert trocken* (2005)

Die Gegenuberstellung verdeutlicht, dass das konditioniert trockene Verfahren gegenuiber
dem komplexeren nassen System gleichwertig ist. Unterschiede gibt es lediglich in der
FuhrungsgroR3e fur die Abscheidung der sauren Schadgaskomponenten. Fur den Wascher
ist SO, die FUhrungsgrofi3e, fur die konditionierte Trockensorption HCI.

Die hohe SO4-Abscheideleistung verbunden mit einer nahezu 100 %igen SO3-Sorption durch
das konditioniert trockene Verfahren ermdglicht es, dass die Betriebstemperatur der beim
MHKW Ludwigshafen der konditionierten Trockensorption nachgeschalteten SCR-Anlage
von 300° C auf 230° C abgesenkt werden konnte. Ein zuséatzlicher Vorteil zur Einsparung
von Energiekosten ist die hthere Gastemperatur vor der SCR-Stufe von ca. 140° C.

Erganzend sei angemerkt, dass ein grof3er Vorteil der konditionierten Trockensorption
gegeniber der Spruhsorption in der besseren Abscheideleistung fir SO, liegt. Dies hat
insbesondere bei der Nachschaltung von SCR-Anlagen Bedeutung.

3  Konditionierte Trockensorption mit gestufter Additivzugabe
3.1 Verfahrensvarianten

Bei erhohten Anforderungen an die Abscheideeffizienz fir die sauren Schadgase HCI und/ oder
SO, — vornehmlich bedingt durch hohe Inputwerte oder bei Bedarf auch zur Einhaltung sehr
niedriger Emissionsgrenzwerte — kann es sinnvoll sein, den Verdampfungskuhler als
vorgeschalteten Reaktionsraum zu nutzen. Neben der zusatzlichen Reaktionszeit von mehr als 2
Sekunden bietet er in der zur Gaskihlung erzeugten Tropfchenwolke hervorragende
Reaktionsbedingungen zur Abscheidung saurer Schadgase.
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Abb. 5: Konditionierte Trockensorption mit gestufter Additivzugabe

Bei der gestuften Additivzugabe ist es nicht zwingend erforderlich in der zweiten Stufe analog zu
der ersten Stufe Ca-basierte Additive einzusetzen. Abbildung 5 zeigt verschiedene Alternativen.
Nicht zuletzt aus Kostengriinden haben sich insbesondere die Varianten

- gestufte Zugabe von Ca(OH),
- Zugabe von NaOH in den Verdampfungskuhler

in der Praxis durchgesetzt. Bei allen dargestellten Konzepten wird die Hauptmenge an Additiv im
Nominallastfall als handelsibliches Ca(OH), in den Reaktor nach Verdampfungskihler
aufgegeben. Die Zugabe von Additiv vor oder im Verdampfungskihler/ Sprihabsorber dient
vornehmlich dem Korrosionsschutz sowie dem Glatten von Schadgasspitzen.

Uber Betriebserfahrungen bei Einsatz der beiden vorgenannten Konzepte wird nachfolgend
berichtet.

3.2 Gestufte Zugabe von Ca(OH);

Diese sicherlich einfachste Variante der gestuften Additivzugabe hat sich bei mehreren realisierten
EBS-Verbrennungsanlagen bewahrt. Referenzbeispiele zeigt Abbildung 6.
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Abb. 6: Referenzsbeispiele fir EBS-Verbrennung

Das in Abbildung 7 gezeigte Beispiel verdeutlicht die Vorteile einer gestuften Additivgabe. In
der ersten Stufe wird bei niedriger Stochiometrie bezogen auf den Schadgas-Input bereits
ein wesentlicher Teil des HCI-Gehaltes sowie in geringerem Umfang des SO,-Gehaltes
absorbiert. In der zweiten Stufe steht dann fiir die Feinreinigung bezogen auf die nach der
ersten Stufe erwarteten Schadgasgehalte im Vergleich zu der Summenstochiometrie eine
hohere Stdchiometrie zur Verfigung.

Ca(OH),
Yi=2
v A 4
Ca(OH), Ca(OH),
i=0,7 i=24
HCI : 2000 mg/m3 HCI : 1000 mg/m3 v HCIl <10 mg/m3
SO, : 600 mg/m?3 SO, : 400 mg/m?3 SO, <50 mg/m?
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y
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Abb. 7: Stochiometrie bei gestufter Additivzugabe
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Als weitere Vorteile dieses Verfahrens sind zu nennen:

e Einfacher Anlagenaufbau

e Lange Kontaktzeit zwischen Schadgasmolekil und dem vor dem
Verdampfungskuhler aufgegebenen Additiv

e Exzellente Reaktionsbedingungen in der Wassertropfchenwolke im

Verdampfungskihler

e Redundante Additivmittelzugabe madglich

e Keine Begrenzung der Additivmittelmengenzugabe, wie bei der Sprihsorption durch

max. Kalkmilchkonzentration gegeben

e Geringer Wartungsaufwand

e Verstarkte CaCOs-Bildung wird nicht erwartet

Der einzige Nachteil dieser Variante ist, dass abhangig vom Gesamtkonzept teilweise lange

pneumatische Forderstrecken dauerbetriebsfahig realisiert werden missen.

3.3. Zugabe von NaOH im Verdampfungskuhler

Haufig wird aus Kostengriinden die Regelung der Additivmittelzugabe bei der konditionierten
Trockensorption stochiometrieoptimiert eingestellt. Dies bedeutet fliir den Nominalbetrieb einen
Vorgabewert fur den Stochiometriefaktor von 2 oder geringer. Die HCI-Reingaswerte bewegen sich
dann in der GréRenordnung von 6 bis 8 mg/m?i. N. tr. Diese Einstellung macht das System anféllig
gegenlber HCI-Schadgasspitzen. Ohne zusatzliche MalRhahmen muss die Additivmittelzugabe im
Falle solcher Spitzen zur gesicherten Einhaltung der geforderten Emissionsgrenzwerte weit
Uberproportional angehoben werden, was den Kostenvorteil der niedrigen Stochiometrie im

Nominalbetrieb zumindest teilweise wieder zunichte macht.
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Abb. 8: Betriebsergebnisse Reduzierung HCI-Spitzen mit NaOH-Zugabe [1]
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Eine alternative und zudem preisgiinstige Losung ist die variable Eindiisung von NaOH in den
Verdampfungskuihler in Abhéangigkeit der HCI- und SO,-Rohgaswerte. Hierzu wurden u. a. im
MHKW Ludwigshafen im Jahr 2007 Untersuchungen durchgefiihrt. Die Wirksamkeit der NaOH-
Zugabe im Falle von Schadgasspitzen unterstreichen die in Abbildung 8 gezeigten
Betriebsmessungen.

Die NaOH-Zugabe wurde bei konstant gehaltener Ca(OH),-Zugabe in den Reaktor der
konditionierten Trockensorption bei Anstieg der HCI- und SO,-Rohgaswerte gestartet. Es wird eine
spontane Verbesserung der Abscheideeffizienz erreicht. Zur Uberpriifung der Wirksamkeit wurde
wahrend dieser Testreihe die NaOH-Zugabe bei weiterhin unverdnderter Ca(OH),-Zugabe fir
einige Zeit unterbrochen und wieder in Betrieb genommen.

4. Verfahrensvarianten zur Einhaltung verscharfter Emissionsgrenzwerte, u. a. fur
NO, - Reingaswerte < 100 mg/m?i. N. tr.

4.1 Beispiele fur Verfahrensvarianten unter Einbezug eines Katalysators zur NOy -
Reduktion

In der letzten Zeit wurde die konditionierte Trockensorption auch in Verbindung mit einer gestuften
Additivmittelzugabe aufgrund der Diskussion verscharfter Emissions-

grenzwerte u. a. fir NO, unter Bertcksichtigung eines ausreichend niedrigen NHs-

Schlupfes zunehmend infrage gestellt. Auch fir andere Komponenten, wie z. B. die sauren
Schadgase oder Schwermetalle, werden immer haufiger hohere Abscheidegrade gefordert, die
sich ohne zuséatzliche MaRnahmen nicht gesichert einhalten lassen.

Variante A

NHOH H:0 Ca(OHp AK
| konditionierte
Kessel w——p= E-Filter KAT = ECO = =~ Kamin
280 °C 280 °C 160°c 1rockensorption| . ..
Variante B
H:0 Ca(OH): AK NH4OH
' konditionierte warmeschlebung\' | [
Kessel —‘{ _ —- DaGaVo KAT
‘ | 1600 | Trockensorption| . .. N\ [ 20c | |
Kamin <3
180°C
Variante C
NaHCOs AK  NH«OH

Kessel === Trockensorption }—(L— KAT "::;;or ———> Kamin
| 200°C 200°C 120°C

Variante D

NaHCOa NH«OH Ca[OH)z AK

Kessel == Trockensorption KAT o= ex;no‘" # Trockensorption === Kamin

240 °C 240°C 120°C

Abb. 9: Abgasreinigungskonzepte mit Katalysator zur NO, - Reduktion

Berliner Abfallwirtschafts- und Energiekonferenz
Optimierung der Abfallverbrennung
Berlin, 25. - 26.01.2011 10



Rudiger Margraf Zuverlassig und kostengiinstig — Antworten auf die erhdhten
Anforderungen an die Emissionsgrenzwerte aus Sicht eines Anlagenbauers

Insbesondere die Forderung nach einer verbesserten NO, - Reduzierung fuhrte dazu, dass
vermehrt Verfahrenskonzepte mit Integration einer SCR-Stufe zum Einsatz gekommen sind oder
auch fur neue Projekte ausgeschrieben werden. Abbildung 9 zeigt beispielhaft einige der bei
Verbrennungsanlagen fur Mall bzw. EBS eingesetzten Verfahrensvarianten. Selbstverstandlich
bilden die gezeigten Konzepte lediglich eine Auswahl mdglicher Varianten.

Alle Verfahren zeichnen sich aus durch eine sehr gute Reduzierung von NOy in Verbindung mit
einem niedrigen NH; - Schlupf. Allerdings weisen alle Verfahren auch gravierende Nachteile auf,
wie in Abbildung 10 tendenziell zu erkennen ist. Bei den Varianten A und B, die Ca-basierte
Additive verwenden, ist von besonderem Nachteil, dass fir eine verbesserte Abscheidung weiterer
Gasinhaltsstoffe neben NO, ergdnzende Verfahrensstufen notwendig werden. Bei Einsatz von
NaHCO; als Additiv sind die hohen Additivmittelkosten negativ zu bewerten. Lediglich die Variante
D weist neben NO fiir weitere Gasinhaltsstoffe eine verbesserte Abscheideeffizienz auf.
Detaillierte Informationen zu den Vor- und Nachteilen der aufgezeigten Varianten finden sich in [2].

A B C D
Investionskosten - - + -
Betriebskosten
o Additiv (0] (0] - - + VOfteilig
« Energie” 0 - + 0 .
o durchschnittlich
Abscheideeffizienz ™) .
« NO_ + NH, + + + - nachteilig
« HCI, SO, - - -
e Hg (+SM) o] o] -
*) einschliel3lich Warmenutzung
**) Ziel: Emissionswerte deutlich unter den Gblichen
Forderungen

Abb. 10: Wertung der Konzepte entspr. Abb. 9

Da alle vorgestellten Varianten gravierende Nachteile aufweisen, lag es nahe, nach
alternativen Verfahren zu suchen. Als wesentliche Kriterien fur die Uberlegungen sind zu
nennen:

vorzugsweise Einsatz eines SNCR-Verfahrens

Verwendung Ca-basierter Verfahren fir die Abscheidung der sauren Schadgase
hohe Energieausnutzung

abwasserfreier Betrieb

bei Bedarf Einhaltung niedriger Emissionsgrenzwerte fir saure Schadgase,
Quecksilber und andere Schwermetalle, Partikel, Dioxine/ Furane

Das von LUEHR FILTER entwickelte TwinSorp — Verfahren erfullt die vorgenannten
Anforderungen.
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4.2  TwinSorp Verfahren
4.2.1 Vorbemerkung und genereller Aufbau

Die Kombination SNCR mit konditionierter Trockensorption hat sich fir die Anforderungen
zum Beispiel entsprechend 17. BImSchV oder der EU Directive 2000/76/EC bewahrt. Das
Verfahren ist einfach, zuverlassig und kostengiinstig. Die Emissionsgrenzwerte
entsprechend 17. BImSchV werden gesichert eingehalten. Dartber hinaus ist die SNCR-
Technik heute in der Lage, auch NO,-Gehalte deutlich < 100 mg/m3i. N. tr. einzuhalten,
allerdings bei einem erhéhten NH3-Schlupf. Somit muss bei der Forderung nach niedrigeren
Emissionswerten fur NOy dieses bewahrte Verfahren lediglich um eine Stufe zur
Abscheidung von NH; erweitert werden. Dies kann durch die Nachschaltung einer nassen
Feinreinigungsstufe hinter die konditionierte Trockensorption erreicht werden.

NH4OH
+ H,0 H,O Ca(OH), AK
J l Kamin
Kessel ST NTOH
iTivl oV E L ———
Quench “Doppel- v |
Reaktor () wellen- SNCR H2SO4 Doppel-
v =" mischer | wellen-
] mischer,
Quench
konditionierte saurer und
Trockensorption basischer Wascher

Abb. 11: TwinSorp — Basisvariente Kombination konditionierte Trockensorption — saure und basische
Wasche

Das Basisschema des TwinSorp — Verfahrens ist in Abbildung 11 dargestellt.

Die konditionierte Trockensorption wird bei diesem Verfahrenskonzept so betrieben, dass
das Abgas nach dieser Stufe die Anforderungen zum Bespiel der 17. BImSchV oder der EU
Directive 2000/76/EC weitestgehend erflillt. Der nachgeschalteten nassen
Feinreinigungsstufe verbleibt je nach Aufgabenstellung

e die Abscheidung von NH;

¢ weitergehende Reduzierung der Emissionswerte zum Beispiel fur die sauren
Schadgaskomponenten

e Warmeriickgewinnung
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Je nach Erfordernis kann die nasse Stufe des TwinSorp — Verfahrens ausgefihrt werden als

e \Wascher mit saurer und basischer Stufe
e saure und basische Stufe mit Nasselektrofilter
e Malinahmen zur Warmerickgewinnung

o] Warmetauscher zwischen konditionierter Trockensorption und nasser Stufe
o] Nutzung der Kondensationswéarme im Wascher

Nachstehend werden die einzelnen Bauformen der Feinreinigungsstufe diskutiert.

4.2.2 Wascher mit saurer und basischer Stufe
4.2.2.1 Saure Waschstufe

Die saure Waschstufe hat die Aufgabe, NH3, HCI und teilweise SO, abzuscheiden. Hierzu
wird das Gas durch Zugabe von Waschwasser auf die Sattigungstemperatur abgekunhlt.

Zur Sicherstellung einer ausreichenden NH; - Abscheidung muss der pH-Wert im
Waschwasser der sauren Stufe ausreichend niedrig sein. Nur bei eindeutig saurer
Betriebsweise ist eine effiziente NH; - Abscheidung erreichbar. Hierzu wird der pH-Wert
gemessen und ggf. durch Zugabe von H,SO, korrigiert. So wird zum Beispiel in einer
realisierten Anlage eine NH; - Reduzierung von ca. 15 mg/m3i. N. tr. auf <5 mg/m3i. N. tr.
bei einem pH-Wert < 5,6 gesichert im Dauerbetrieb erreicht. Je nach NHs- und HCI-
Konzentration wird sich auch ohne Zugabe weiterer Chemikalien zeitweise ein ausreichend
niedriger pH-Wert im Wasser einstellen.

Der sauren Waschstufe ist ein leistungsfahiger Tropfenabscheider nachgeschaltet. Das ist
von grof3er Wichtigkeit, um eine eindeutige Trennung zwischen saurer und basischer Stufe
zu erreichen. Dies ermdglicht eine getrennte Weiterverwendung des Abwassers aus den
beiden Stufen. Bei einer notwendigen NHs - Abscheidung ist eine direkte Zugabe des
Abschlammwassers aus der sauren Stufe in den Quench der konditionierten Trockensorption
oder auch den Anfeuchtmischer dieser Stufe nicht méglich, Ohne Austrag des NH; wird
dieses bei Kontakt mit den basischen Additiven in Verbindung mit Wasser wieder frei gesetzt.
Es muss flr diesen Entsorgungsweg ein NHs - Stripper zuséatzlich installiert werden. Dieses
zusatzliche Aggregat ist aufwandig und energieintensiv im Betrieb.

Da der saure Wascher neben der NHs-Abscheidung lediglich die Funktion einer
Feinreinigungsstufe zur Reduzierung von HCI Gbernimmt, kann die Abwassermenge gering
gehalten werden. Fir diese kleine Wassermenge bietet sich alternativ eine viel einfachere
und kostenglinstigere Verwertung an. Bei dem SNCR-Verfahren wird Ublicherweise die
NH4OH-Ldsung weiter verdinnt, um eine gleichméRige Verteilung des Reduktionsmittels
Uber den gesamten Verteilquerschnitt im Kessel zu erreichen. Dieses Verdiinnungswasser
kann ganz oder teilweise durch das Abwasser aus der sauren Stufe ersetzt werden. Das im
Wasser enthaltene NH3 wird dabei zur NO,-Reduktion mitgenutzt. Der Eintrag an HCI ist
bezogen auf den HCI-Massenstrom aus dem Brennstoff sehr gering. Negative Einfliisse auf
den Prozess zum Beispiel durch Anhebung der HCI-Konzentration vor der Abgasreinigung
kénnen ausgeschlossen werden.
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4.2.2.2 Basische Waschstufe

Die basische Waschstufe dient vornehmlich einer weitergehenden SO, — Abscheidung.
Hierzu muss in dieser Stufe ein pH-Wert > 6 eingestellt werden. Hierzu wird bedarfsabhangig
eine entsprechende Menge an NaOH dem Waschwasser beigegeben. Auch dieser Stufe ist
ein Tropfenabscheider nachgeschaltet.

Eine geringe Abwassermenge muss kontinuierlich entnommen werden. Sofern keine
Warmenutzung in dieser Stufe integriert ist, kann die Abschlammmenge so gering gehalten
werden, dass dieses Wasser im Verdampfungskuhler der konditionierten Trockensorption
oder auch im Anfeuchtmischer dieser Stufe fur die Kiihlung des Gases nach Kessel bzw. die
Konditionierung der Umlaufpartikel ohne weitere Aufbereitung verwendet werden kann.
Natdrlich ist Voraussetzung, dass die sauren Schadgase im Wesentlichen in der
konditionierten Trockensorption abgeschieden werden und der Wascher als
Feinreinigungsstufe betrieben wird.

Fur eine weitergehende Abscheidung von Partikeln, Schwermetallen und/ oder Aerosolen
kann der Tropfenabscheider dieser Stufe durch ein hocheffizientes Nasselektrofilter ersetzt
werden. Eine Emission von Amoniumsalz - Aerosolen kann bei Einsatz eines
Nasselektrofilters gesichert ausgeschlossen werden.

4.2.2.3 Nutzung der Kondensationswarme

Insbesondere in Nordeuropa wird die in einer nassen Stufe enthaltene Kondensationswéarme
haufig als Energieeintrag in ein Fernwédrmenetz genutzt. Die hierbei einzuspeisenden
Warmemengen sind nicht unerheblich. Bei den tblichen Rahmenbedingungen einer
Millverbrennungsanlage kénnen die spezifischen Warmemengen in der Gréfenordnung von
ca. 800 bis 850 kW/10.000 m3i. N. f. Abgas liegen.

Kessel

Fern-

SNCR H2S04 \warme

8 -
Doppelwellenmischer, [}/
~Quénch
W o

| Wasser-

aufbereitung

konditjionierte saurer und _
Trockensorption basischer Wascher

Abb. 12: Konzept fir die Nutzung der Kondensationswéarme
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Die basische Waschstufe wird in diesem Fall ausgefuihrt als Fullkérperwéscher (Abbildung
12). Das Waschwasser wird mit Dlsen auf das Fullkdrperbett verteilt. Beim Durchrieseln des
Fullkérperbettes warmt sich das Abwasser auf, gleichzeitig kiihlt sich das gesattigte Abgas
bei Durchstromung des Fullkorperbettes von unten nach oben ab. Das aufgewérmte Wasser
wird einem extern angeordneten Warmetauscher zugefiihrt, in dem es seine Warme
teilweise an die Flussigkeit des Fernwarmenetzes abgibt. Das Abwasser wird dann erneut
oberhalb des Flllkoérperbettes in den Wascher zuriickgegeben. Dem basischen Wascher ist
ein Tropfenabscheider nachgeschaltet.

Die anfallenden Abwassermengen sind bei dieser Anwendung naturlich erheblich gréZer und
werden bestimmt durch die Abkihlung der Gase. Eine Nutzung in der konditionierten
Trockensorption ist nur fir einen geringen Anteil mdglich. Es muss in jedem Fall eine
Abwasseraufbereitung entsprechend den Anforderungen des Standortes installiert werden.
Durch die separate Ausschleusung des Wassers aus der sauren Stufe kann in jedem Fall auf
den Einsatz einer NH3 — Strippung verzichtet werden.

Auf Bauweise und Ausfiihrungsmdglichkeiten einer solchen Abwasseraufbereitung soll in
diesem Rahmen nicht ndher eingegangen werden. Es sei allerdings angemerkt, dass eine
solche Anlage immer mit relativ hohen Kosten und Aufwand verbunden ist.

4.3 Anwendungsbeispiel fir das TwinSorp - Verfahren

Abbildung 13 zeigt als Beispiel fir eine ausgefihrte Anlage entsprechend dem TwinSorp -
Verfahren eine Gasreinigung hinter einer zirkulierenden Wirbelschichtanlage zur Biomasse-
Verbrennung in den Niederlanden.

ing HVC-Alkm aar

™MW HMW JMW
magim? i. N. tr. 3 15 1
mg/m® i. N. tr. 5 60 3
ma/m? i. N. tr. 0,5 4 0,2
mg/m? i. N. tr. 30 200 10
mg/m* i. N. tr. 5 5
ma/m? i. N. tr. 0,03 0,005
mg/m? i. N. tr. 0,005
mg/m? i. N. tr. 0,005
mg/m? i. N. tr. 0,057 0,01
mg/m? i. N. tr. 0,25" 0,06
ng/m? i. N. tr. 0,05" 0,02
ezeit

b+ Cr+ Co+ Cu+Mn+Ni+V+5Sn

« Volumenstrom :
105.000 m*h i. N. f.

Abb. 13: Gasreinigung Biomasseverbrennung bei der HVC in Alkmaar
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Zur Einhaltung des geforderten NO,-Grenzwertes von 70 mg/m?3 wurde vom Kesselbauer
eine SNCR-Anlage installiert. Der NHs - Schlupf nach Kessel ist auf max. 15 mg/m3 begrenzt.
Erganzend sind in Abbildung 10 tabellarisch die geforderten Emissionsgrenzwerte, die mit
der dem Kessel nachgeschalteten Gasreinigung einzuhalten sind, aufgefiihrt.

Die geforderten extrem niedrigen Emissionsgrenzwerte insbesondere fir die
Jahresmittelwerte verdeutlichen, dass die Gasreinigung neben einer Hauptstufe zur
Einhaltung der Emissionsgrenzwerte in der Gré3enordnung zum Beispiel der EU Directive
2000/76/EC mit einer zusatzlichen Feinreinigungsstufe, die eine weitergehende Abscheidung
nahezu aller geforderten Emissionsgrenzwerte ermdglicht, ausgeriistet werden muss.

Fur diese Gasreinigung wurde folgendes Konzept gewahlt:

Zyklone zur getrennten Flugascheabscheidung
Konditionierte Trockensorption bei ca. 150° C
Warmetauscher zur Kihlung der Gase auf ca. 100° C
Nasselektrofilter mit integrierter saurer und basischer Stufe

Dieses Konzept bietet neben einer integrierten NHs - Abscheidung auch die gesicherte
Einhaltung extrem niedriger Emissionswerte fir alle weiteren Komponenten auf
kostenglinstige Weise. Das Nasselektrofilter wurde wegen der geforderten hohen
Abscheidegrade fur Partikel und Schwermetalle zusétzlich anstelle des zweiten
Tropfenabscheiders eingesetzt. Den Aufbau dieser Gasreinigung zeigt das Grobschema in
Abbildung 14.

A

. |'_‘

Kamin | |
|

Wascher

Ca(OH), AK
INaOH 4
—%:a : 1 X
H20 Lo v ou H2504]' !
9 l Wasser- Doppel-
| | == aufbereitung wellen-
|~/ Doppelwellen- mischer
les/ mischer

Reststoff-
silo

Wirbelschicht-
Verbrennung

Abb. 14: Verfahrenskonzept Gasreinigung HVC Alkmaar

Diese Anlage ist seit mehreren Jahren in Betrieb. Sie erflllt im Dauerbetrieb die Einhaltung
aller relevanten Emissionsgrenzwerte ohne Einschréankungen. Abbildung 15 zeigt hierzu
beispielhaft als Momentanwerte kontinuierlich gemessene Emissionswerte im Kamin sowie
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erganzend fur einige Komponenten die Konzentrationen im Zwischengas nach
konditionierter Trockensorption bzw. vor nasser Feinreinigungsstufe.
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Abb. 15: Emissionswerte HVC Alkmaar

5 Zusammenfassung der Verfahrensvorteile

Aufgrund der steigenden Anforderungen an die Abscheidegrade fiir die Gasreinigungen
hinter Verbrennungsanlagen fur Mull und Ersatzbrennstoffe ist es erforderlich, die heute
verfugbaren, bewahrten Verfahren weiterzuentwickeln bzw. zu erganzen. Hierbei muss
neben der gesicherten Einhaltung der geforderten Emissionsgrenzwerte auch auf niedrige
Investitions- und Betriebskosten unter Beriicksichtigung des Warmenutzungsgebotes
geachtet werden.

In vielen Féllen ist nachweislich die Erganzung einer gestuften Additivmittelzugabe zu dem
Basisverfahren konditionierte Trockensorption bereits ausreichend, um auch bei erhéhten
Anforderungen die geforderte Abscheideeffizienz zu erreichen. Insbesondere bei der
Beherrschung von Input-Peaks saurer Schadgaskomponenten hat sich diese Variante bewdhrt.

Fir eine hocheffiziente Abscheidung nahezu aller in der Gasreinigung zu behandelnder
Gasinhaltsstoffe stellt das diskutierte TwinSorp-Verfahren eine im Verhéltnis einfache und flexibel
auf die jeweiligen Anforderungen anpassbare Variante dar. Als wesentliche Vorteile sind zu
nennen:

e Fur die NOy - Abscheidung kann auch fur Emissionsgrenzwerte deutlich kleiner 100
mg/m3 i.N.tr weiterhin ein einfaches SNCR-Verfahren eingesetzt werden.

e Der Einsatz preiswerter Ca-basierter Additive fur die Abscheidung der sauren
Schadgaskomponenten in der Hauptabscheidestufe bleibt auch bei h6heren
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Anforderungen an die NO, - Reduzierung moglich ohne energetische Nachteile bei
Einsatz eines Katalysators.

e HCI- und/ oder SO,-Peaks im Abgas nach Kessel missen nicht durch eine
Uberproportional erhdhte Additivmittelzugabe kompensiert werden. Die gesicherte
Einhaltung der Reingaswerte Ubernimmt die nasse Stufe. Dadurch kann in Summe
die frei verfligbare Additivmittelmenge in der konditionierten Trockensorption
reduziert werden. Durch die damit verbundene niedrigere Stéchiometrie ergeben sich
Kosteneinsparungen fur Ver- und Entsorgung.

e Das Verfahren kann durch Variation der nassen Vorreinigungsstufe flexibel auf die
jeweiligen Anforderungen einer Aufgabenstellung angepasst werden.

e Niedrige Emissionsgrenzwerte kénnen kostengiinstig im Dauerbetrieb gesichert
eingehalten werden.

o Das Verfahren arbeitet abwasserfrei und ohne aufwandige NHz- Strippung.

Mal3nahmen fur eine weitergehende Warmenutzung lassen sich integrieren.
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