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Folgen eines verstarkten Kohleeinsatzes in der
Bundesrepublik Deutschland

Technische Konzepte, Emissionsaspekte und mittelfristige Einsatzmoglich-

keiten der Wirbelschichtfeuerung

Zusammenfassung

Die Wirbelschichtfeuerung ist in den letzten Jahren wegen ihrer vorteil-
haften Eigenschaften, unter denen besonders die niedrigen Schadstoffemis-
sionen und die Unempfindlichkeit gegen Brennstoffqualitdtsschwankungen
hervorzuheben sind, in besonderem MaBe in den Blickpunkt des Interesses
geriickt. Es ist zu erwarten, daB diese Technik fiir den zukiinftig verstark-
ten Einsatz von Kohle eine herausragende Rolle spielen wird, da sie es ge-
stattet, auch kleinere und mittelgroBe Anlagen bei hoher Umweltfreundlich-
Eeit zu betreiben, ohne daB dadurch unwirtschaftlich hohe Kosten entste-
en,

In diesem Bericht werden Prinzip und unterschiedliche Bauweise der Wirbel-
schichtfeuerung dargestellt. Es wird ein Oberblick iiber technische Konzep-
te gegeben, die bereits in in- und auslandischen Versuchsanlagen reali-
siert wurden. In weiteren Abschnitten des Berichtes werden Emissionsaspek-
te der Wirbelschichtfeuerung und mittelfristige Einsatzmoglichkeiten dis-
kutiert. Dem Bericht ist eine Kurzfassung vorangestellt.

Consequences of an Expanded Use of Coal in the
Federal Republic cf Germany

Technical Concepts, Emission Aspects, and Middle-Term Possibilities for
Deployment of Fluidized-Bed Combustion Technologies

Abstract

Over the past few years, Fluidized-Bed Combustion (FBC) has received special
attention due to its advantageous characteristics, particularly with respect
to lower emissions of sulphur dioxide and insensitivity to variations in
fuel quality. It can be expected that this technology will play a leading
role in a future increased use of coal since it permits small and medium-
sized facilities to operate in a more environmentally compatible manner
without uneconomically high cost.

In this report the principle and alternative designs of Fluidized-Bed
Combustion are delineated. An overview of technical concepts is given which
have already been demonstrated in domestic and foreign pilot plants. In a
further part of the report, the emission aspects and middle-term possibili-
ties for deployment of FBC technologies will be discussed. The report is
preceded by a summary version.




Vorwort

Dieser Bericht entstand im Rahmen eines Unterauftrages zur Studie "Folgen
eines verstdrkten Kohleeinsatzes in der Bundesrepublik Deutschland", die
mit finanzieller Unterstiitzung des Bundesministers fiir Forschung und Tech-
nologie von der Abteilung fiir Angewandte Systemanalyse des Kernforschungs-
zentrums Karlsruh: durchgefiihrt wird.

In dieser Studie werden die technisch-dkonomischen, die dkologischen und
die gesellschaftlichen Auswirkungen eines verstdrkten Kohleeinsatzes zur
Olsubstitution in der Bundesrepublik Deutschland untersucht. Hierbei wer-
den folgende drei Kohleeinsatzstrategien analysiert, die sich durch die
Art der Kohleumwandlung unterscheiden:

Verheizungsstrategie: Einsatz von Kohle in Heizwerken und Heizkraftwer-

ken zur Warme- und Stromerzeugung

Verstromungsstrategie: Einsatz von Kohle in GroBkraftwerken zur Strom-

erzeugung

Veredlungsstrategie: Einsatz von Kohle in Veredlungsanlagen zur Erzeu-
gung von Kohledl und Kohlegas.

Basis flir die Analysen der Folgen dieser Kohleeinsatzstrategien sind tech-
nische Analysen zu den in den Strategien zum Einsatz vorgesehenen Kohle-
umwandlungsanlagen und Anlagen zur Nutzung der Kohleumwandlungsprodukte.
Sie sollen technisch-Bkonomische und umweltrelevante anlagenspezifische

Kenndaten liefern.

Bei dem vorliegenden von der Bergbau-Forschung GmbH als Unterauftrag er-
stellten Bericht handelt es sich um eine derartige technische Analyse fiir
die Wirbelschichtfeuerung. Diese Technik wird im Rahmen der Kohlestudie als
eine mittelfristig interessante Technik speziell fiir die Verheizungsstrate-
gie angesehen, da sie vom Konzept her eine umweltfreundliche Kohlenutzung
auch in kleineren und mittleren Anlagen zu wirtschaftlichen Bedingungen ver-
spricht. Der Bericht stellt eine umfangreiche und aktuelle Materialsammlung




zum technischen Entwicklungsstand, zu den mittelfristigen Einsatzmoglich-
keiten und den Emissionsaspekten dieser Technik dar.

Da diese Analyse eine in sich geschlossene systematische Bestandsaufnah-

me darstellt, deren Ergebnisse insbesondere vor dem Hintergrund der derzei-
tigen energiepolitischen Diskussion von. Interesse sind, aber nur partiell
in den SchluBbericht der Kohlestudie einflieBen werden, wird sie als Mate-
rialienband zur Kohlestudie verdffentlicht.

-Fur die Betreuung des Unterauftrages (Aufgabenformulierung, Abstimmung
etc.) war Herr Dr. Ginter Halbritter (AFAS) verantwortlich.

Februar 1983 R. Coenen
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1, Einleitung

Die Wirbelschichtfeuerung (WSF') ist in den letzten Jahren wegen ihrer
vorteilhaften Eigenschaften, unter denen besonders die niedrigen Schad-
stoffemissionen und die Unempfindlichkeit gegen Brennstoffqualitéts-
schwankungen hervorzuheben sind, in besonderem Mafe in den Blick-
punkt des Interesses geriickt (1, 2). Es ist zu erwarten, daB diese
Technik fir den zukiinftig verstérkten Einsatz von Kohle eine heraus-
ragende Rolle spielen wird, da sie es gestattet auch kleinere und
mittelgrofle Anlagen bei hoher Umweltfreundlichkeit zu betreiben,

ohne daf dadurch unwirtschaftlich hohe Kosten entstehen (3, 4).
Nachdem vor allem in England und USA Entwicklung und Bau von
WSF-Demonstrationsanlagen einen zeitlichen Vorsprung vor den Be-
miihungen in der Bundesrepublik Deutschland hatten, sind inzwischen
auch bei uns erste reprédsentative Anlagen in Betrieb gegangen oder
noch im Bau. Die technisch-kommerzielle Erprobung dieser Feuerungs-
technik lduft also gerade an. In der Tat ist seit der Fertigstellung der
Langfassung dieses Berichtes dér Bauentschlufl fiir die Anlage der
Stadtwerke Duisburg (vgl, Langfassung, Abschn. 4.3, 3.) gefallen (5).
Dieser Bericht stellt somit eine Momentaufnahme einer in raschem
Fluf begriffenen Entwicklung dar., Dies gilt nicht nur fiir die technischen,
sondern auch flir die emissionsrechtlichen Aspekte: Auch der in der
Diskussion befindliche Entwurf einer Groffeuerungsanlagen-VO wurde
inzwischen geédndert. In dieser Kurzfassung wird daher auf die vorge-
sehenen Emissionsgrenzwerte der neuesten Fassung (6) Bezug ge-

nommen,




_II_

1.1, Prinzip und unterschiedliche Bauweise von Wirbelschichtfeuerungen

Wirbelschichtapparate, die in manchen Bereichen der Verfahrens-
technik bereits seit einiger Zeit kommerziell grofitechnisch einge-
setzt werden, dienen dazu, Umsetzungen zwischen kérnigen Feststoffen
und Fluiden durchzufiihren, wenn intensive Feststoffdurchmischung
und hohe Wirmeiibertragung erwiinscht ist. Unterschiedlichen Bau-
weisen entsprechend wird bei der Wirbelschichtfeuerung von Kohle

zwischen

- atmosphirischen stationdren Wirbelschichtfeuerungen (AWSF)
- atmosphérischen zirkulierenden Wirbelschichtfeuerungen (ZWSF) und

- druckbetriebenen stationdren Wirbelschichtfeuerungen (DWSF)

unterschieden. Der ebenfalls denkbare Fall einer druckbetriebenen,

zirkulierenden WSF ist bisher nicht erprobt worden,

Im Bild 1 ist schematisch ein Dampfkessel mit AWSF wiedergegeben.
Die Verbrennungsiuft wird durch einen Luftkasten und einen Anstrdm-
boden, der die Wirbelschicht trigt und fiir eine gleichméBige Luft-
verteilung sorgt, in eine Feststoffschﬁttung eingeblasen, die dadurch
fluidisiert wird, Brennstoff und Zuschlagsmaterial, gewohnlich in
einer Kérnung ¢ 6 mm, werden direkt in die Wirbelschicht dosiert,
in der die Verbrennung bei Temperaturen von ca. 800 - 900 °C ablauft.
Um diese Temperatur bei niedrigem Luftiiberschufl halten zu kénnen,
wird iblicherweise ein Wirmetauscher, z.B. ein Verdampferbiindel,
in die WS eingebaut, die filhlbare Wérme des Rauchgases wird iiber
nachgeschaltete konvektive Heizflidchen konventionell abgefiihrt, Die
Verbrennungsriickstinde werden z.T. mit dem Rauchgas aus der
Brennkammer ausgetragen und kénnen, z.B., wenn sie noch groflere
Anteile unverbrannten Kohlenstoffs enthalten, in den Feuerraum

zuriickgefithrt werden. Uberschiissiges Schichtmaterial wird durch eine
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Ascheabzugsvorrichtung direkt aus der Brennkammer entfernt. Das
Schichtmaterial hat je nach eingestelltem Luftiiberschul der Feue-
rung und je nach Abbrenngeschwindigkeit der Kohle einen Kohlen-
stoffgehalt von einigen Zehntel bis zu einigen Prozent; der Rest ist
Inertmaterial (z,B. Asche, Zuschlidge, Sand etc,). Die Verbrennung
in einer WSF' wird durch Ziindbrenner initiiert, die das zunichst
brennstofffreie Schichtmaterial bis iiber die Ziindtemperatur der
Kohle vorwédrmen, Durch dosierte Eingabe von Brennstoff wird danach

die stationire Betriebstemperatur der WS eingestellt.

Im Gegensatz zur Rostfeuerung (Festbettreaktor) ergibt sich bei der
WSF durch die intensive Feststoffbewegung eine vollig gleichméBige
Temperaturverteilung liber die ganze Schicht, ohne die Ausbildung
fldchiger Brennzonen und ohne die Gefahr der Bildung heifler Nester.
Weiterhin resultiert daraus ein wesentlich besserer Wirmetbergang,
so daBl durch den eintauchenden Warmetauscher bereits ein grofer
Teil der erzeugten Wirme aus der Brennkammer abgefithrt und mit
niedrigem Luftiiberschufl gefahren werden kann. Verglichen zur Staub-
feuerung (Flugstromreaktor) ergibt sich ein erhebliches kleineres

Feuerraumvolumen, Die aufgeheizte WS stellt dariiber hinaus auch bei
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schwierigen Brennstoffen die Ziindung sicher, so daf Stabilitits-

probleme wegfallen und die Feuerungsiiberwachung stark vereinfacht

wird. Die niedrige Verbrennungstemperatur ermoglicht durch Zu-

schlag von Kalkstein zum Brennstoff eine einfache und kostenglinstige
Entschwefelung bereits in der Feuerung und bewirkt, daB kein thermisches
Stickoxid entstehen kann und die Verdampfungsraten fiir Schadstoffe

stark vermindert sind (vgl. Abschn. 3).

Die mit der Wirbelluft angebotene Sauerstoffmenge bestimmt den in

in der WS erreichbaren Wiarmeumsatz (Flichenbelastung). Bei der in
atmosphérisch stationdren Anlagen hédufig angewendeten Wirbelge-
schwindigkeit von 1,5 m/s ergibt sich dadurch eine praktisch erreich-
bare Flichenbelastung von ca, 1,2 MW/mz. Fiir Groffeuerungen fiihrt
dieser Wert zu unbequem groflen und konstruktiv schlecht zu beherrschen-
den Anstrdmbodenflichen, Eine Erhthung des spezifischen Wirme-
umsatzes ist aber nur durch ein erhothtes Sauerstoffangebot zu er-
reichen, Eine Moglichkeit dies zu verwirklichen ist der Druckbetrieb
(DWSF), da die Wiarmefreisetzungsrate proportional zum Druck steigt.
Dadurch wird somit ein noch kompakterer Brennkammerbau ermdog-
licht, auBerdem verbessern sich beim Druckbetrieb der Ausbrand
und die spezifischen Emissionen. Allerdings ist der Betrieb einer
Feststoffeuerung unter Druck technisch und vom Betrieb her wesent-

lich aufwendiger als der atmosphérische Betrieb.

Eine andere Moglichkeit, die Flichenbelastung der Feuerung anzu-
heben, besteht in der ErhShung der Anstromgeschwindigkeit. Dies be-
wirkt jedoch, dafl die Schicht stark expandiert, sehr viel Material
ausgetragen wird und schlieflich der gesamte Reaktor von Staub-
stréhnen erfiillt wird, Um hier noch zu einem befriedigenden Aus-
brand zu gelangen, mufl die Brennkammerhohe stark vergréfiert

werden, Der Gasberuhigungsraum fillt weg und ein integrierter




‘Rﬁckfﬁhrzyklon wird nachgeschaltet, der den Materialaustrag in
Grenzen halten soll und eine Zirkulation des gesamten Brennkammer-
inhaltes ermdglicht. Mit diesem Konzept der zirkulierenden WSF
(ZWSF') Bild 2) sollen bis zu fiinfmal hohere Fliachenbelastungen als

bei der staionédren atmosphédrischen WSF erreicht werden.

Bild 2: Zirkulierende Wirbelschicht

LUFT  ZUM KUHLER

PRIARLUFT

Die Wirmeabfuhr mufl bei der ZWSF aber in einem separaten nach-
geschalteten Schichtmaterialkiihler und einem konventionellen Abhitze-
kessel erfolgen, Diese Entkopplung von Verbrennungsraum und Wirme-
lbertragungssystem bietet allerdings eine vereinfachte Teillast-
regelung. Dariliber hinaus erméglicht die ZWSF eine problemlose
- Brennstoffverteilung iiber den gesamten Brennraum und die einfache
Aufteilung der Verbrennungsluft in Primér- und Sekundirluft fiir die

Stufenverbrennung.

2. Bisher in Versuchsanlagen realisierte technische Konzepte

Die bisher in der Bundesrepublik Deutschland gebauten WSF-Anlagen
sind iiberwiegend Versuchs- oder Demonstrationsanlagen, die der

Erprobung bestimmter technischer Konzepte dienen sollten. Je nach
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dem zur Verfligung stehenden Brennstoff kann man ganz grob unter-
scheiden zwischen Bauarten, die vorwiegend fiir ballastreiche, schwierige,
oft als Schlamm vorliegende, z.T. anderweitig nicht einsetzbare
Brennstoffe konzipiert sind und bei denen die Wirmeerzeugung neben der
Konditionierung dieser Produkte fiir die Weiterverwendung oder‘Deponie
eine geringere Rolle spielt und solchen, bei denen die Wirmeerzeugung

eindeutig der Hauptzweck der Anlage ist.

Die zuerst genannten Anlagen sind aus WS-Ofen, wie sie in der kon-
ventionellen Abfallverbrennung eingesetzt weden, weiterentwickelt
worden, Als Beispiele fiir diese Bauweise seien die Anlagen ''Gneisenau'
der Ruhrkohle AG (7) und die WSF-Module im Modellkraftwerk
Vélklingen der Saarbergwerke AG (8) genannt. Kennzeichnend fiir

diese Anlagen ist der sehr grofle ausgemauerte, ungekiihlte Nach-
verbrennungsraum, in dem die aus der WS ausgetragenen, geziindeten
Brennstoffteilchen ausreagieren kénnen. Der Einsatzbrennstoff dieser
Anlagen besteht aus Abgéingen der Kohleaufbereitung, d.h. iberwiegend
sehr feinkérnigem Material mit mehr als 70 % Ballastgehalt (Asche
und Feuchtigkeit), Da die Brennstoffkosten bei Anlagen dieser Art von
untergeordneter Bedeutung sind, kénnen die spezifischen Investitionen
héher sein, wodurch die erforderliche aufwendige Bauweise mit
einzeln stehender, volumindser Brennkammer und nachgeschaltetem

konventionellem Abhitzekesse!l erst moglich ist.

Feuerung dieser Art haben aber wegen des hohen Ballastanteils des
Brennstoffes einen erheblich eingeschriénkten Teillastbereich und
eignen sich wegen der keramischen Auskleidung weniger fiir hdufige
Starts und Stops, so dafl sie hauptséchlich im Grundlastbetrieb ein-
gesetzt werden miissen. Sie sind ferner auf reviernahe Standorte

beschrinkt.
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Als Beispiele fiir WSF-Bauweisen, die fiir die Wirmeerzeugung uni-
versell eingesetzt werden kénnen, seien die Anlagen ''Kénig Ludwig'
und "Flingern' der Ruhrkohle AG (9 - 13) und die Anlage der Vereinigte
Aluminjiumwerke AG in Linen (14 - 16) aufgefiihrt. Die beiden erst-
genannten sind atmoshérische stationdre WSF-Anlagen mit einer
thermischen Leistung von 6 bzw. 35 MW, die dritte Anlage hat eine
zirkulierende, atmoshirische WSF, die eine thermische Leistung von

77 MW aufweist.

Wihrend die Anlage Koénig Ludwig im Jahre 1979 als Prozef- und
Heizwirmeerzeugungsanlage im industriellen Mafstab ganz neu er-
stellt wurde, ist die Anlage Flingern, ebenfalls 1979, durch Umbau
und entsprechende Erweiterung eines vorhandenen Wanderrostkessels
dlterer Bauart in ein bestehendes kommunales Kraftwerk integriert
worden, Mit beiden Anlagen wurde inzwischen ein umfangreiches
Versuchsprogramm abgewickelt, das wertvolle Erfahrungen zum
Betriebsverhalten, Auslegungsdaten fiir kiinftige Anlagen und die Uber-
prifung zuvor in kleineren Anlagen erhaltener Erkenntnisse erbracht
hat. Die mit vereinfachtem Genehmigungsverfahren als Versuchs-
anlage zugelassene Anlage Flingern wurde nach insgesamt erfolg-
reichem Abschlufl der Versuche 1981 wieder stillgelegt, die Anlage

Ko6nig Ludwig ist noch weiterhin in Betrieb,

Beide Anlagen zeigten ein gilinstiges Betriebsverhalten und lielen sich
in weitem Bereich wechselnder Last anpassen. Durch Variation der
Schichttemperatur und -hohe (d.h. der Eintauchtiefe des Warme-
tauscherbiindels) und Stillegen einzelner Brennkammersektionen
konnte in der Anlage Kénig Ludwig ein Lastbereich von 28 - 100 %o
abgefahren werden; die Anlage Flingern konnte bis herunter zu 15 %

Teillast betrieben werden,

Von besonderem Vorteil erwies sich die hohe Wirmekapazitét der
Schicht, die im nicht fluidisierten Zustand fir ein sehr langsames

Abkiihlen sorgt. In beiden Anlagen konnte nach mehrstiindigem Ab-
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schalten (z.B. iiber Nacht) innerhalb weniger Minuten in einem sog.
Warmstart ohne Zuhilfenahme von Fremdenergie (Ziindbrenner) der
Betrieb wieder aufgenommen werden. Fiir kleinere Anlagen mit Grof3-
raumwasserkessel ergibt sich daher der Ein-Aus-Betrieb als zu-
sdtzliche Regelmoglichkeit, in gleicner Weise wie fiir gréBere Anlagen

das Stillegen einzelner Sektionen bereits erprobt und bewihrt ist.

Es wurden in den beiden Anlagen Kohlen mit Aschegehalten von 3 -
45 % verfeuert, wobei unterschiedliche Einspeisesysteme ver-
wendet wurden, Wihrend in Flingern eine pneumatische Einblasung in
die Schicht mit insgesamt 24 Aufgabepunkten erprobt wurde, ist in
der Anlage Konig Ludwig eine Schneckenforderung eingesetzt, bei
der die Kohle nicht getrocknet zu werden braucht, Ein Optimum fir
die Brennstoffaufgabe ist aber noch nicht gefunden und die jeweils
glinstigste Technik hédngt von der Anlagengréfe, Brennstoffbe-
schaffenheit und weiteren Randbedingungen ab, deren Einflisse z. Z.

noch getestet werden.

Weiterhin hat der Betrieb der beiden Anlagen gezeigt, dafl die Ent- z

schwefelung mit Kalkstein in der WS einwandfrei auch im groferen

Ma@Bstab durchzufiihren ist. Allerdings ist hier noch keine Optimierung

hinsichtlich Zuschlagsart, -kérnung, -aufgabestelle etc. erfolgt., Die

erwarteten niedrigen NOX—Emissionen bestédtigten sich ebenfalls

bei diesen Feuerungen, |

Um bei der AWSF einen befriedigenden Ausbrand der Kohlen zu er-
zielen, muf die in Umlenkungen der nachgeschalteten Rauchgasziige
und in dem Vorabscheidezyklon anfallende Flugasche in die Feuerung
zurtiickgefiihrt werden, Gegenwéirtige Bemiihungen zielen darauf ab,
den mit dieser Riickfilhrung verbundenen apparativen Aufwand zu
verringern, bzw. durch entsprechende Einbauten oder feuerungs-
technische MaBnahmen den Austrag unverbrannten Flugkokses zu

vermindern,
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Die ZWSF-Anlage der VAW in Liinen ist erst Mitte 1982 in Betrieb
gegangen, so dafl es noch zu friih ist, iiber Betriebsergebnisse zu
berichten. Um in ZWSF eine hohe Zirkulationsrate zu erreichen,
mu@ der Brennstoff aber feiner aufgemahlen werden als bei der AWSF,
In Liiinen soll eine aus der konventionellen Kohlekraftwerkstechnik
bekannte Mahltrocknungsanlage eingesetzt werden, die die vorge-
sehene Ballastkohle (35 - 65 % Asche) auf 50 - 250 pm zerkleinert
und trocknet, Die ZWSF -Anlage ist fiir die Erhitaung einer Salz-
schmelze (ProzeBwéirme) vorgesehen, Dazu wird das im Riickfithr-
zyklon anfallende Schichtmaterial ganz oder teilweise zunéchst in
einen WS-Kiihler geleitet, der als Salzerhitzer dient, dann, auf ca.

400 OC abgekiihlt, wieder zuriick in den Feuerungsreaktor,

Von den in USA errichten WSF—Anlagenrdﬁrfte das Heizkraftwerk
der Georgetown Universitét in Washington D, C. die bekannteste sein.
Diese Anlage,deren Dampfleistung 45 t/h betrdgt (17) und die im
Jahre 1979 in Betrieb ging, ist mit einer atmosphérischen, stationiren
WSF ausgestattet; anders als bei den Anlagen der Ruhrkohle AQG,
wird aber ausschlieBlich Vollwert-Nufkohle eingesetzt, die von oben
auf die Schicht geworden wird, Diese viel einfachere Brennstoffzu-
teilungstechnik muB aber mit ungiinstigerem Ausbrand bzw. wesent-
lich hdherer Flugstaubriickfiihrungsrate und hohem Kalksteinbedarf
fiir eine ausreichende Entschwefelung erkauft werden. Da aber Nufl-
kohlen dieser Qualitit in der Bundesrepublik Deutschland nur in
unzureichender Menge zur Verfiigung stehen, scheint diese Variante

fiir uns auch nur von begrenzter Bedeutung,

Ahnliches gilt fur die in England entwickelte sog. ''shallow-bed" -
Technik, bei der auf einer fluidisierten Sandschicht von ca. 15 -
25 cm Hohe stiickige aschearme Kohlen verbrannt werden. Um in
einer shallow-bed-WSF eine wirksame Entschwefelung zu erzielen,

sind wesentlich hdhere Kalksteinmengen erforderlich als bei den




bei uns oder auch in USA favorisierten WSF mit ‘1 - 1,5 m Schicht-
héhe, Da die in England geférderten Kohlen andere rohstoffliche
Eigenschaften haben und auch die Absatzstruktur des britischen Kohle-
markts von der in der Bundesrepublik deutlich abweicht, ist dort
NuBkohle in viel gréBerer Menge als bei uns verfiighar, Da weiterhin
dort nicht entschwefelt zu werden braucht, bieten sich die "shallow-
bed'-WSF in England, besonders fiir kleinere Anlagen, als einfache
zuverlidssige Feuerungen an, die aber bei uns nur vereinzelt ein-

setzbar sein dirften.

Aufgrund der mit diesen Versuchsanlagen gemachten Erfahrungen
sind groBRere bzw, fortgeschrittene Demonstrationsanlagen zur
Strom- und Wédrmeerzeugung mit Wirbelschichtfeuerungen im Bau
oder in Planung. Druckbetriebene Wirbelschichtversuchsanlagen
gibt es bisher bei uns noch nicht. Allerdings ist die Bundesrepublik

Deutschland zu einem Drittel an der im Rahmen der IEA in Grimethorpe,

Fngland, errichteten und betriebenen DWSF-GrofBversuchsanlage be-
teiligt, Diese Anlage, an der vor allem der DWSF-Dampferzeuger-
betrieb studiert werden soll, ist jedoch noch in stetiger Weiterent-

wicklung begriffen, so dafl noch kein endgiiltiges Konzept vorliegt,

3. Emissionsaspekte

Bei der Verbrennung von Kohle mit dem Sauerstoff der Luft entstehen,
unabhéngig vom gewéhliten Feuerungssystem, in geringem Mafle Neben-
produkte, die teilweise in die Umwelt emittiert werden. Im Gegensatz
zum gewdhnlich einfachen technischen Aufbau einer Feuerung ist jedoch
die Verbrennung selbst ein dulerst komplexer Vorgang mit vielen be-
teiligten chemischen Reaktionen, die oftmals durch geringfiigige Ande-

rungen am Feuerungssystem entscheidend in ihrem Ablauf beeinfluf3t
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werden konnen, Die theoretische Erfassung der Schadstoffbildungs-
mechanismen jst daher eine besonders schwierige Aufgabe, die auch
erst - jedenfalls bei der WSF' - ansatzweise gelost ist. Aus diesem
Grunde wird hier nur auf bisher verdéffentlichte Meflergebnisse zur
Hohe der Schadstoffemissionen Bezug genommen, wobei besonders auf
die Randbedingungen in der Bundesrepublik Deutschland eingegangen

wird,

3.1. Kohlenmonoxid-Emissionen

Kohlenmonoxid ist ein Produkt unvollstdndiger Verbrennung, das bei
Luftmangel entsteht, oder wenn die Verbrennung bei niedrigen Tempe-
raturen und ungeniigender Verweilzeit ablduft, In der WSF kénnen
reduzierende Zonen innerhalb der WS bei der Verfeuerung von hoch-
fliichtigen Kohlen oder sehr feinkdrnigem Brennstoff und unge-
niigender Verteilung in der WS auftreten (18). Jedoch wird schon wegen
der schidlichen Auswirkungen solcher Bedingungen auf die metallischen
Werkstoffe durch konstruktive und betriebliche MafBnahmen der Ent-
stehung von Zonen mit Sauerstoff-Defizit vorgebeugt. Auch bei der
Nachverbrennung aus der Schicht ausgetragenen Flugkokses in.den
kilteren Bereichen der Rauchgaswege entsteht CO, das evtl. nicht
mehr bis zum CO2 ausbrennt (19). Auch diesem Vorgang versucht
man dadurch zu begegnen, daf der Gasberuhigungsraum noch auf
moglichst hoher Temperatur gehalten und der Austrag an unver-
branntem Flugkoks durch niedrige Wirbelgeschwindigkeiten oder auch
durch Einbauten etc. gering gehalten wird, Obwohl hier noch nicht
alle Moglichkeiten erprobt sind, zeigen die Ergebnisse der Versuchs-
anlagen, daB die gesetzlichen Auflagen zum Umweltschutz beim
Normalbetrieb eingehalten werden kénnen., Beim Kaltstart einer WSF
koénnen voriibergehend jedoch héhere CO-Emissionen auftreten; aller-

dings liegen noch zu wenig MeRwerte vor, um hier tiber Hohe und

Dauer dieser Emissionen genauere Aussagen zu machen,
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Der Referentenentwurf der Groffeuerungsanlagenverordnung. (6)
sieht vor, daff WSF-Anlagen nicht mehr als 250 mg CO/m3 Abgas
emittieren diirfen, wobei das Abgasvolumen auf Normalbedingungen
und 5 % Sauerstoffgehalt zu beziehen ist. Der derzeitige Stand der .
Technik bei WSF diirfte durch den Wertebereich 180 - 250 mg CO/m

(bez. auf 5 % Oz) korrekt beschrieben sein.

3.2. Schwefeldioxid-Emissionen

Kohle enthilt gewdhnlich organisch wie auch anorganisch gebundenen
Schwefel, die beide bei der Verbrennung zu 802 (und evtl. zu SOB)
aufoxidiert werden. Der organisch gebundene Schwefel stammt aus
der pflanzlichen Ursubstanz der Kohle und 4Rt sich dementsprechend
auch durch intensive aufbereiterische MafBnahmen nicht vollstidndig
entfernen. Der anorganische Schwefel ist in den Kohlebegleitmineralien
enthalten (wichtigstes Mineral: Pyrit), die bei der Kohlenwische je
nach Verwachsungsgrad mehr oder weniger entfernt werden. Das bei
der Verbrennung der Kohle entstehende SOZ wird in der WSF z,T. an
alkalische Bestandteile des Schichtmaterials unter Bildung von (nicht
flichtigem) CaSO4 gebunden, Um jedoch eine ausreichende Menge an
Calcium in der WS zu haben, wird gewdhnlich Kalkstein oder Dolomit
dem Brennstoff zugeschlagen, die in der Feuerung zunéchst kalziniert
werden, Dabei bildet sich das eigentlich SOz—bindende Sorbens CaO,
das dann mit dem SO, unter Sauerstoffaufnahme zu CaSO, weiter-

2 4
reagiert,

Es hat sich gezeigt, dafl die schwefelbindende Aktivitdt der Zuschlags-
materialien von vielen Parametern in verwickelter Weise abhéngt, von
denen neben Druck, Temperatur und Verweilzeit in der Schicht vor
allem KorngréBe, Porositdt und Festigkeit des Sorbens ausschlag-

gebend sind (19 - 27). Die erreichte Entschwefelung wird i.a. in Ab-
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hingigkeit des molaren Ca/S-Verhéltnisses angegeben, bei dem die
Calciummenge {iblicherweise nur des Zuschlagsmaterials ins Verhélt-
nis zur im Brennstoff enthaltenen Schwefelmenge gesetzt wird. Im
praktischen Betrieb ist das Massenverhéltnis zwischen Zuschlags-

mittel und Kohle einfacher zu handhaben. Fiir die Umrechnung gilt:

(Ca/S-Verhiltnis) - (% S) (t Sorbens/CaCO;-Gehalt)
31,25 t Einsatzkohle

d.h. bei einer Kohle mit 1,6 % S ben&tigt man fiir ein gewilnschtes
Ca/S-Verhiltnis von 2 einen 10 Gew. -%igen Kalksteinzuschlag pro

Tonne Kohle,

Fir die Anlage Koénig Ludwig wird an einer Stelle (10) ein Versuch
aufgefithrt, bei dem bei einer Ballastkohle mit 1,29 % S (wf) unter Zusatz
von relativ grobem Kalkstein (ca. 5-10fache Kdrnung der Austragsgrenze)
bei einem Ca/S-Verhz’iltnis von 2 eine Entschwefelung von 76 % erreicht
wurde, In anderen Versuchsreihen (12) wurden teilweise auch etwas
niedrigere Entschwefelungswerte gefunden. Jedoch ist bei den bisherigen
Versuchen noch keine Optimierung der Wahl des Zuschlags erfolgt, da
bisher noch betriebliche Belange im Vordergrund der Untersuchungen
standen. Durch Auswahl eines aktiveren Kalksteines und Verwendung
einer genau angepafiten Kornung 148t sich aber eine noch wirksamere
SOZ—Rﬁckhaltung bei gleichem Ca/S-Verhéltnis erreichen, wie vor

allem in kleineren halbtechnischen oder Laborversuchen gezeigt

werden konnte (24 -26), Durch Zusatz von mehr Kalkstein L4(t sich

zwar i,a, ebenfalls eine weitergehende Entschwefelung erreichen,

jedoch fallen dann neben hdheren Kalksteinkosten vor allem auch

groflere Riickstandsmengen an, die entsorgt werden miissen. Aus

diesem Grunde igt die méglichst vollstindige Kalksteinnutzung anzu-

streben.
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Bei Verwendung von fein aufgemahlenemKalkstein und Riickfithrung aus
der WS ausgetragenen Materials in die Schicht, wie es z.B. in der
ZWSF in verstidrktem MafBe geschieht, kann eine hohe Kalksteinnutzung
erreicht werden. In einer ZWSF-Versuchsanlage wurde bei der Ver-
wendung einer Ballastkohle mit 40,8 % Asche und 131 % S bei einem
Ca/S-Verhiltnis von nur 1,5 ein Entschwefelungsgrad von 85 % erzielt
(28). Die mittlere Korngréfe des Brennstoff/Kalksteingemisches be-
trug dabei 237 pm. Fiir die amerikanische WSF-Anlage Georgetown
sind dagegen recht hohe Werte fiir den Kalksteinbedarf genannt

worden (17). Um bei einer Kohle mit ca, 2,1 % S eine Entschwefelung
von 86, 6 % zu erzielen, muBte ein Ca/S-Verhiltnis von 3,75 ange-
wendet werden. Bei der verwendeten Kohle (14,5 % Asche) bedeutet
das, daB das Schichtmaterial iberwiegend aus Sorbensmaterial besteht.
Der Hauptgrund fiir die weniger wirksame Schwefeleinbindung bei dieser
Feuerung diirfte in der Art der Kohleaufgabe liegen. Durch das Auf-
werfen von Kohle und Kalkstein von oben auf die Schicht ergibt sich nur
eine kurze Verweilzeit fur das zun&dchst entstehende SO_ im Bereich

2
der WS, in dem die Einbindung stattfindet,

Der neue Entwurf der Grofifeuerungsanlagenverordnung (6) sieht vor,

dafl Feststoffeuerungen mit einer Feuerungswirmeleistung von 50 bis ein-
schlieBlich 400 MW nicht mehr als 2000 mg SOz/m3 (iN) Abgas emittieren
dirfen, wobei SO2 und SO3 gemeinsam als 802 zu rechnen sind und

auf 5 % O2 im Abgas zu beziehen ist. Das bedeutet, dafl soweit zu
entschwefeln ist, als ob eine Vollwertkohle mit ¢« 1 % S (wf) ein-

gesetzt worden wire,
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Fir Anlagen » 400 MW Feuerungswirmeleistung soll die maximal zu-
lissige SOz—Emission auf 400 mg/m3 begrenzt werden., Bei einer
Vollwertkohle mit 1,4 % S (wf) wiirde das eine ca. 85 %ige Entschwefe-
lung erfordern, die durch Kalksteinzuschlag in der WSF zu

erreichen ist. Bei ballastreichen Kohlen oder solchen, mit wesent-

lich htherem Schwefelgehalt kénnte diese Auflage aber dazu fithren,

daB evtl. sehr hohe Sorbenszuschlige erforderlich werden, daher sieht die
Verordnung vor, dafl die Auflagen als erfiillt gelten, wenn das Massen-

verhéltnis von Brennstoff zu Calcium den Wert 20 erreicht hat.

3.3. Emission von Stickoxiden

Stickoxide treten bei Verbrennungsreaktionen als Nebenreaktion zwischen
Luftsauerstoff und Stickstoff auf. Bei rein thermischer Anregung der
Stickoxidbildung spricht man von "thermischem NO', das aber bei den
niedrigen Temperaturen der WSF nicht auftritt. Dies ist der Grund fir
die von Hause aus niedrigen Stickoxidemissionen von WSF. Da Stick-
oxide grundsétzlich in Bereichen hoher lokaler Sauerstoffaktivitéit ent-
stehen, ist fiir eine niedrige Emissionsrate eine nahstéchiometrische,
genau gefithrte Verbrennung anzustreben. Dies gilt fiir die WSF ebenso
wie fiir andere Feuerungstechniken, dementsprechend wird bei steigen-
demLuftiberschuff auch in der WSF eine Zunahme der NO-Emission
beobachtet (10,12,19,21), Die bisherigen Erfahrungen zeigen jedoch,
daB bei einem Luftiiberschul entsprechend 5 % O2 im Abgas und einer
Verbrennungstemperatur von 850 °C die NO-Emission einer atmos-
phirischen stationdren WSF typisch bei ca. 400 - 500 mg NOz/m3
Abgas liegt, wobei die Schwankungsbreite je nach Kohle und Betriebs-
weise bei ca. 250 - 800 mg NOz/m3 Abgas liegt. Eine Aufteilung der
Verbrennungsluft in Primér- und Sekundérluft fihrt nochmals zu

einer deutlichen Senkung der NO-Emissionen (21,22,12,28), ist aber
technisch noch sehr aufwendig und bringt die Gefahr reduzierender

Zonen in der WS mit sich., Fiir die ZWSF scheint die Realisierung dieser
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Art der Luftsteuerungeinfacher zu sein, dort werden von entsprechenden Ver-

suchen mit einer einer kleineren Anlage Emissionswerte von ca. 200 mg NOz/m3

berichtet (28). Welche Werte letztlich im technischen Betrieb zu er-

reichen sein werden, ist fir beide Bauarten noch nicht ausreichend er-

probt worden. Auch fiir die DWSF liegen noch keine typischen Zahlen-

werte vor; es kann aber bereits festgestellt werden, daf der Druck-

‘betrieb zu einer Senkung der spez. NO-Emission fithren wird (22, 29),

Der Vorentwurf der Groffeuerungsanlagen-VO (6) sieht, in Erweiterung

der bestehenden Vorschriften, einen maximal zuldssigen Emissions-

grenzwert auch fiir Stickoxide vor, der fiir Feuerungsanlagen fiir feste

Brennstoffe mit800 mg NO‘2/m3 Abgas (entsprechend einer Volum-

konzentration von 390 vpm) beziffert wird, wobei fiir WSF wieder auf

5 % 02 im Abgas zu beziehen ist, Nach den vorliegenen Erfahrungen

konnte dieser Wert bisher beim Betrieb von WSF eingehalten werden,

Bild 3 zeigt in einer Ubersicht die Wirkung verschiedener EinfluB3-

parameter auf die spezifischen Emissionen, wobei je nach Steilheit

und Form des Pfeils die Gréfe und der Verlauf der Auswirkung einer

[
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Bild 3: Einflul verschiedener

Betriebsparameter auf die Hoéhe

der Emissionen, Die Konzentrationen
sind jeweils auf 5 % O2 im Abgas
bezogen.
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Anderung des zugehérigen Parameters qualitativ dargestellt ist (19).
Man erkennt die teilweise gegenliufigen Auswirkungen bestimmer

Parameterverinderungen .

3.4. Halogenwasserstoff-Emissionen

Steinkohle enthélt Halogen lediglich in der Mineralsubstanz. Fluor ist
im wesentlichen strukturell in die Minerale eingebunden, Chlor liegt
z.T. als Natriumchlorid vor, das adsorptiv an die Tonminerale und die
Kohlesubstanz gebunden ist. Brom und Jod kommen in Kohlen praktisch
nicht vor, Fiir die WSF ist von Bedeutung, daB auch Kalkstein und

Dolomit i.a. geringe Mengen an Chlor und Fluor enthalten.

Beim Erhitzen auf 800 - 900 °C wird adsorptiv gebundenes Chlorid
vollstidndig freigesetzt, strukturell gebundene Halogene jedoch offen-
sichtlich nur z.T. abgegeben (30,21). Die Gegenwart von Wasserdampf
(als Verbrennungsprodukt und aus Brennstoffeuchte) fiihrt zu einer
Pyrohydrolyse unter Bildung von fliichtigemHalogenwasserstoff. Durch
Einflisse verschiedener Art kommt es jedoch zur partiellen Wieder-
einbindung der Halogenwasserstoffverbindungen, z.T. bereits in der
Feuerung, besonders aber an das unverbrauchte, ausgetragene CaO

in den kélteren Teilen des Rauchgaskanals.

Das tatsdchliche Ausmaf der Riickhaltung ist jedoch nicht allgemein
angebbar und selbst die Einfluflparameter sind noch nicht alle bekannt,
Erste Einzelmessungen (11,19, 32, 33) bestitigen allerdings, daf von
dem in den Einsatzstoffen enthaltenen Chlor und Fluor bereits ohne

zusétzliche MafBnahmen nur ein Teil emittiert wird,

Im Referentenentwurf fiir die GroBfeuerungsanlagen-VO (6) ist vorge-
sehen, fir die Verfeuerung von festen Brennstoffen jetzt auch Grenz-

werte fiir die Halogenwasserstoffemissionen festzulegen. Und zwar sollen
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bei Anlagen bis zu 400 MW (th) héchstens 200 mg HCl und 30 mg HF je
Kubikmeter Abgas (5% Oz-Gehalt) zugelassen werden, bei groBeren
Anlagen soll nur jeweils die halbe Konzentration als Grenzwert fest-
gelegt werden, Unter der Annahme, daf die Gesamtmenge an Halogen
-als Halogenwasserstoff emittiert wiirde, wéire durch die vorgeschlagene
Regelung eine Obergrenze fiir den zuldssigen Chlorgehalt der einge-
setzten Kohlen von 0,2 % und beim Fluorgehalt von 330 ppm fiir kleine
Anlagen ohne Riichkhaltemafinahmen festgeschrieben, Fiir groflere
Anlagen wiirden dementsprechend die halben Werte gelten. Bei den

in Deutschland verfeuerten Vollwertkohlen liegen die Gehalte an F

und C!l i.a. niedriger als 300 ppm bzw. 0,2 %. Bei Ballastkohlen
kénnen jedoch hohere Werte auftreten, hier wére im Einzelfall zu
priifen, wie hoch die tatsdchliche Emission bei der Verfeuerung

in einer WSF-Anlage ist. Wenn sich aber die ersten Erfahrungen be-
stdtigen und verallgemeinern lassen, diirften die zuldssigen Werte bei
der WSF i,a. ohne zusitzliche MaBnahmen einzuhalten sein. Fiir eine
endgiiltige Aussage reichen die heute verfiigharen Kenntnisse jedoch

noch nicht aus.

3.5. Polyaromatische Verbindungen

Polyaromatische Verbindungen - hédufig verkiirzt PAH (polynuclear
aromatic hydrocarbons) genannt - sind Pyrolyseprodukte, die unvoll-
stdndig verbrannt sind. Da einige dieser Verbindungen carcinogene
Eigenschaften haben, kommt ihrer Entstehung und Verbreitung be-

sonderes Interesse zu,

Die Analytik polyaromatischer Verbindungen ist auflerordentlich
schwierig, einmal weil es eine sehr grofle Zahl solcher Verbindungen
gibt, die gemeinsam auftreten, aber recht unterschiedlich in ihrer
Wirkung sind; zum anderen, weil diese Verbindungen in duflerst ge-
ringer Konzentration vorliegen und es bereits bei der Probenahme und

Voranreicherung leicht zu Verfdlschungen kommen kann, Die bisher
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vorliegenden MeQergebnisse bzgl. organischer Substanzen im Abgas
von WSF stammen ausnahmslos aus USA (34-37), Da die Emissionen
aber von der Art der Kohle, der WSF-Konstruktion und den Betriebs-
bedingungen der Feuerung abhingen, lassen sich die Ergebnisse nicht
dem Zahlenwert nach, sondern lediglich dem Trend entsprechend auf

deutsche Verhiltnisse anwenden. Danach kann festgestellt werden:

- Polyaromatische Verbindungen werden aus WSF keinesfalls
in groflerer Menge emittiert als aus groen kohlenstaub-
gefeuerten Anlagen, Die Emissionshdhe liegt bei

¢ 1 pg/m” (Summe PAH)

- Mehr als 90 % der emittierten org, Substanz liegt in-der
Gasphase vor, der Rest ist auf Staub kondensiert

- Bio-assays ergaben keine mutagene Wirkung bei den als Gase
emittierten Substanzen, schwach mutagene Wirkung bei den an
Stdube adsorbierten Verbindungen aber keinerlei carcinogene
Wirkungen

- Im Anfahrbetrieb sind die Emissionen hdher als im Normal-
betrieb, aber immer noch sehr niedrig

Die TA-Luft wie auch der Entwurf der GroBfeuerungsanlagen-VO
machen keine expliziten Angaben zu einer Emissionsbegrenzung fir
organische Substanzen, Jedoch ist fir CO-Emissionen ein Hichstwert
festgelegt, der eine Kontrolle der unvolistdndigen Verbrennung er-
modglicht. Indirekt wird dadurch auch die Emission polyaromatischer

Verbindungen so niedrig wie moéglich gehalten.

3.6. Staubférmige Emissionen

Die Emission staubférmiger Partikel aus WSF-Anlagen ist nicht
prinzipiell anders als die aus konventionellen Anlagen. Die Stdube
selbst unterscheiden sich von denen anderer Kohlenfeuerungen aber
sowoh! hinsichtlich ihrer Zusammensetzung infolge des Sorbenszu-
schlages als auch morphologisch, da sie nicht glasig verschmolzen

sind (38). Inwieweit diese anderen Eigenschaften sich giinstig oder
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ungiinstig auswirken, ist noch nicht geklirt, Im Tierversuch erwiesen
sich die lungengéngigen Staubfraktionen aus WSF-Abgasen als unbe-

denklich und verhielten sich inert (36).

Der Entwurf der neuen GrofBfeuerungsanlagen-VOgieht als oberen
Grenzwert fiir die staubformigen Emissionen unabhéngig von der
Anlagengrofie 50 mg/m3 Abgas vor (wiederum bezogen auf 5 % 02)'

Da die tiblicherweise starke Entschwefelung der Rauchgase von WSF eine
Erhshung des elektrischen Staubwiderstandes mit sich bringt, eignen
sich konventionelle Elektroentstatibet weniger gut fiir derartige Rauch-
gase, Durch den Einsatz von Gewebefiltern oder Hochtemperatur-
elektroentstauber, die beide eine gute Abscheidewirksamkeit auch fiir

Feinstdube haben, lassen sich die geforderten Reingasreststaubgehalte

jedoch zuverldssig einhalten.

Aus der Untersuchung konventioneller Kraftwerksstdube ist bekannt,
daBl im Reingasstaub einige fliichtige Spurenelemente der Kohle, zu
denen auch potentiell schidliche Schwermetalle gehdren, angereichert
sind, Fir die WSF sind derartige systematische Untersuchungen noch
nicht im breiten Rahmen durchgefiihrt worden, Ersten amerikanischen
Untersuchungen (36) zufolge ist die Verteilung der Spurenelemente

in den Stiduben von WSF-Anlagen aber nicht grundsétzlich anders als
bei konventionellen Feuerungen, jedoch scheint die Héhe der An-
reicherung im Flugstaub geringer zu sein., Untersuchungen an in
Deutschland verfeuerten Kohlen lassen dhnliche Schliisse zu (38, 39).
Auch bei Mutagenititstests (36) wurden keine signifikanten Unter-

schiede zu anderen Kraftwerksstduben gefunden,

3.7, Ricksténde

Die bei der Verbrennung von Kohle in WSF-Anlagen verbleibenden

Rickstidnde bestehen aus der Kohlenasche, vermischt mit den
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Reaktionsprodukten des Sorbensmaterials (Kalkstein oder Dolomit)
und unverbranntem Flugkoks, Die Riickstidnde fallen einmal als iiber-
schiissiges WS-Material an und sind dann in Zusammensetzung und
Koérnung mit dem Schichtmaterial gleich, zum anderen in feinkérniger
Form als Flugasche in den Umlenkungen der Rauchgaswege und im
Zyklon, sowie in mehlfeiner Kérnung als Flugstaub im Filter, Die
jeweiligen Mengenverhiltnisse hingen sehr stark von den Ejigen-
schaften der Einsatzmaterialien sowie von der Konstruktion und Be-

triebsweise der WSF ab und kénnen daher betrichtlich schwanken,

Zur Entsorgung der Riickstinde bieten sich die Weiterverwendung und
die Deponie an; zu beiden Alternativen liegen allerdings erst ansatz-
weise Erfahrungen vor. Der Einsatz von WSF-Riickstéinden in der
Bauindustrie liegt besonders wegen des Gehaltes an Branntkalk nahe,
allerdings stort in diesem Bereich hdufig der relativ hohe Kohlen-

stoff- und Sulfatgehalt der WSF-Produkte, so daf diese voraussichtlich
verschnitten werden miissen, Bei der Verbrennung von Kohlenaufbe-
réitungsabgéngen sieht die Situation wegen des sehr hohen Aschege-
haltes des Brennstoffes und damit der gilinstigeren Relation von Asche
zu Sulfat besonders vielversprechend aus (40, 41), Andere Verwendungs-

moglichkeiten sind erst sporadisch erprobt worden.

Unabhéngig von den Mdoglichkeiten einer evtl, Weiterverwendung wird
woh!l in jedem Falle auch ein Teil der WSF-Riickstinde deponiert werden
miissen. Insbesondere in USA sind zur Auslaugung von Schadstoffen

aus WSF-Riickstinden Untersuchungen angelaufen (42, 43). Die ersten
Ergebnisse dieser Arbeiten zeigen, daf die meisten Schwermetalle

und andere Spurenelemente infolge des basischen Charakters der WSF-
Materijalien nur in sehr geringem Mafle ausgelaugt werden und z.B.
dadurch eine Gefdhrdung des Trinkwassers nicht besteht. Es hat sich

weiter gezeigt, dafl die Rilicksténde sich leicht verdichten lassen und
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auf diese Weise die Wasgserdurchléssigkeit einer Deponie um mehrere
Zehnerpotenzen verringert werden kann., Allerdings fehlen fiir die
Bundesrepublik Deutschland entsprechende Untersuchungen; eine

Behandlung als Sondermiill wird aber auch bei uns nicht gefordert.

4, Mittelfristige Einsatzmoglichkeiten und realisierbare Konzepte
der Wirbelschichtfeuerung

Grundsétzlich kann man 4 Bereiche unterscheiden, in denen WSF-
Anlagen in entsprechend angepafiter Form eingesetzt werden konnen.
In der Entwicklung amweitesten und somit als erste im kommerziellen

Einsatz sind:

- mittelgroBe Anlagen (ca, 100 - 500 GJ/h % 28-139 MW, Feue-
rungsleistung) fiir den Betrieb in Warmezentralen, Heizkraft-
werken, Kraftwerken, industriellen Dampfzentralen oder
Prozeflwirmeanlagen und

A~

- kleinere Anlagen ( ¢ 100 GJ/h 2 28 MWth Feuerungsleistung) zur
Dampferzeugung in Kleinindustrie und Gewerbe, zur Wirmeer-
zeugung flir Verwaltungsgebiude, Nahwirmesysteme, Kleinheiz-

(-kraft-)zentralen etc,

Zu einem spéteren Zeitpunkt werden auch

- GroBkraftwerke ( >500 GJ/h % 138 MW, Feuerungsleistung), die
voraussichtlich modular aufgebaut sein werden, einsatzbereit sein.

Sonderfille werden die

- Verbrennungsanlagen fiir Riickstédnde

bleiben, bei denen die Besgeitigung oder Konditionierung von minder-

wertigen Brennstoffen neben der Nutzung des Energieinhaltes eine
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wesentliche Rolle spielt.

Durch den Betrieb der bisher errichteten Versuchsanlagen, insbe-
sondere der Anlagen Kénig Ludwig und Flingern, konnte gezeigt
werden, dafl sich Wirbelschichtfeuerungen technisch verntinftig
realisieren lassen, ein gutbeherrschbares Betriebsverhalten auf-
weisen und eine niedrige Schadstoffemission ohne, bzw. mit nur ge-
geringem zusitzlichem Aufwand zu erreichen ist (9-13), Es fehlt jedoch
noch eine Optimierung dieser Technik einmal in apparatetechnischer
Hinsicht, aber auch in bezug auf die betrieblichen Belange. Aufgrund
der Tatsache, daf iiber sehr lange Zeit in der Bundesrepublik
Deutschland keine kleinen Kohlenfeuerungen mehr gebaut worden sind
und entsprechendes know how im Kohlehandling teilweise neu erlernt
werden muflite, bzw. entsprechende Apparate fiir die hier bendtigten
geringen Durchsétze nicht verflighar waren, bietet der gegenwirtige
Stand der WSF-Technik noch ein beachtliches Rationalisierungspotential,
Die Handhabung der Fesgtstoffe (Kohle, Kalkstein, Riickstéinde) muf
noch erheblich vereinfacht werden und die Baugréfien von Feuerungen
und Peripherjegeriten miissen standardisiert und damit verbilligt
werden, um dieser Technik zum Durchbruch zu verhelfen, Die noch
fehlenden Langzeiterfahrungen und der noch unzureichende Automati-
sierungsgrad der Anlagen sind ebenfalls noch Hindernisse bei der z. Z,
anlaufenden Markteinfilhrung. Kostenvorteile der WSF, die sich durch
die Moglichkeit billige Brennstoffe auch wechselnder Qualitit einzu-
setzen und durch den Wegfall zusétzlicher Umweltschutzmafnahmen
ergeben, werden durch die oben erwéhnten noch bestehenden Unzu-
l&nglichkeiten aufgewogen. Hinzu kommt, daf auch der Ausbrand von

WSF-Anlagen noch nicht immer die Werte konventioneller Feuerungen

erreicht,
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Daher ist es notwendig, um die ’Einfﬁhrung der WSF zu beschleunigen
bzw. ihren Einsatzbereich zu erweitern, daf aufler weiteren intensiven
Grundlagenuntersuchungen der EinflugrsBen der Schadstoffbildung und
-riickhaltung sowie der Verbesserung der Verbrennung zusétzlich die
apparativen Komponenten insbesondere auch der kleineren WSF-Anlagen
weiterentwickelt und z. T, ganz neu konstruiert werden. Betreiber und
Hersteller werden ihrerseits durch Sammeln von Langzeiterfahrungen,
Vereinfachung des Betriebsablaufes, Optimierung der Betriebszu-
stidnde und Standardisierung von Baureihen zu Verbesserungen und

Kostensenkungen beitragen.

Erste kleine und mittlere Anlagen in atmosphirisch stationirer
Betriebsweise sowie mit zirkulierender Wirbelschicht werden bereits
unter kommerziellen Bedingungen errichtet bzw. betrieben (12,13).
Fir atmosphérische Groflanlagen liegen bisher allerdings erst
Ingenieurstudien vor (44-48), Die grofite bisher in Auftrag gegebene
Anlage stellt das Heizkraftwerk der Stadtwerke Duisburg (5, 28, 33)

dar, das mit einer ZWSF ausgeriistet werden soll.

Die DWSF hat vor allem noch mit dem ungeldsten Problem der He:i (-
gasreinigung zu kdmpfen. Der Druckbetrieb lohnt sich nur, wenn durch
Entspannung der Rauchgase mindestens die aufzuwendende Verdicnter-
arbeit wiedergewonnen werden kann. Da fiir die Entstaubung des heiflen,
unter Druck stehenden Rauchgases bis auf Turbinenreinheit bisher noch
kein grofitechnisch realisierbares Verfahren zur Verfligung steht und
auch die Fragen des dynamischen Zusammenspiels von Gasturbine

und DWSF sowie von Verschmutzung, Erosion und Korrosion von Gas-

turbinen beim Betrieb mit DWSF-Abgasen noch véllig offen sind (49, 50),




- XXV -

ist mit dem kommerzijellen Betrieb eines Gas-/Dampfturbinen-
Kombikraftwerks mit DWSF nicht mehr in diesem Jahrzehnt zu
rechnen. Allerdings koénnte in der kiirzlich begonnen Entwicklung
eines DWSF-Prozesses mit Abgasturbolader (51, 52) ein erster

erfolgversprechender Ansatz in dieser Richtung eingeleitet worden

sein,
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9. Zusammenfassung

Die Wirbelschichttechnik bietet fiir Hochleistungsfeuerungen eine Reihe
von bedeutenden Vorteilen, besonders die niedrige Schadstofffreisetzung
und Unempfindlichkeit gegeniiber Anderungen der Brennstoffqualitit.

In ersten Anlagen hat die WSF-Technik ihren Eignungstest erfolgreich
bestanden. Es haben sich aber auch Bereiche gezeigt, die auch in Zukunft
gezielt weiterentwickelt werden miissen. Es sind dies vor allem der

Ausbrand, das Feststoffhandling und das Teillastverhalten,

Verschiedene Bauweisen von WSF wurden erprobt, deren spezifische
Vorteile z, T, in bestimmten AnlagengroBenbereichen, z.T. bei be-
stimmten Brennstoffkdrnungen zum Tragen kommen, Einige der im
Ausla—ndpropagierten Varianten kénnen in der Bundesrepublik Deutschland
aus rohstofflichen und umweltpolitischen Griinden nur in Sonderfillen ein-

gesetzt werden,

Die bisherigen Erkenntnisse zum Emissionsverhalten von WSF sind
bisher unvollstdndig und bediirfen weiterer Erginzung durch intensive
Forschung. Jedoch kann festgestellt werden, dafl bereits mit dem jetzt
Erreichten die Anforderungen des Umweltschutzes erfiillt werden

koénnen, z.T. ohne besonderen zusitzlichen Aufwand,

Das Einsatzpotential der WSF ist besonders flir mittlere und kleinere
Feuerungsanlagen wegen des breiten Brennstoffspektrums und der
hohen Umweltfreundlichkeit sehr grofl, Es muBl jedoch noch eine weitere
Vereinfachung und Standardisierung der Anlagen und des Betriebs-
ablaufes erreicht werden, wozu die Neu- oder Weiterentwicklung von
Anlagenkomponenten erforderlich ist. Fir Grofanlagen und Kombi-
anlagen mit DWSF sind auch weiterhin umfangreiche ingenieurwissen-
schaftliche Arbeiten erforderlich, Besonders fiir die zuletztgannte
Variante wird in diesem Jahrzehnt noch nicht mit dem gro@technisch-

kommerziellen Einsatz zu rechnen sein.
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1. Einleitung

Die Wirbelschichtfeuerung ist in den letzten Jahren wegen ihrer vor-
teilhaften Eigenschaften, unter denen besonders die niedrigen Schad-
stoffemissionen, der kompakte Bau und die Unempfindlichkeit gegen
Brennstoffqualitdtsschwankungen hervorzuheben sind, in besonderem
Mafe in den Blickpunkt des Interesses geriickt. Es ist zu erwarten,
dafl diese Technik fir den zuklinftig verstidrkten Einsatz von Kohle
eine herausragende Rolle spielen wird, da sie es gestattet, auch
kleinere und mittelgroBe Anlagen bei hoher Umweltfreundlichkeit zu
betreiben, ohne daf dadurch unwirtschaftlich hohe Kosten entstehen.
In den folgenden Ausfiihrungen wird der Stand der Technik der Wirbel-
schichtfeuerung sowie der bisherige Kenntnisstand der Emissions-

aspekte aufgezeigt.

Da die Emissionen einer Feuerstitte nicht nur von den verwendeten
FEinsatzstoffen, sondern auch in hohem Mafle von den konstruktiven

und betrieblichen Parametern abhingen, sollen nach einer kurzen,
generellen Erdrterung der WSF-Technik, zunédchst die bisher reali-
sierten Konzepte beschrieben, danach die Emissionen behandelt

und schliefilich ein Ausblick auf die realistisch zu erwartende technische

Weiterentwicklung gegeben werden.

Im Bild 1 ist schematisch ein Dampfkessel mit Wirbelschichtfeuerung
wiedergegeben, Die Verbrennungsluft wird durch einen Luftkasten und
einen Anstrémboden, der die Wirbelschicht trédgt und der fiir eine
gleichmiBige Luftverteilung sorgt, in eine Feststoffschiittung einge-
blasen, die dadurch fluidisiert wird. Brennstoff und Zuschlags-
material werden direkt in die Wirbelschicht dosiert, in der die

Verbrennung bei verhidltnism#&Big niedrigen Temperaturen abliuft.
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Bild 1: Schema eines Dampfkessels mit Wirbelschichtfeuerung

Zur Temperaturhaltung der Schicht wird tiblicherweise ein Wiarme-
tauscher, z.B. ein Verdampferbiindel, in die WS eingebaut, die
fiihlbare Wirme des Rauchgases wird liber nachgeschaltete kon-
vektive Heizfliachen abgefihrt. Die Verbrennungsrickstinde werden
z, T. mit dem Rauchgas aus der Brennkammer ausgetragen und
koénnen, z.B. wenn sie noch groflere Anteile unverbrannten Kohlen-
stoff enthalten, zuriickgefiihrt werden. Uberschiissiges Schicht-
material wird durch eine Ascheabzugsvorrichtung direkt aus der
Brennkammer entfernt. Um die Brennkammer mit Sicherheit bei
Feuerungsbedingungen, d. h. Luftiiberschufl, zu betreiben, darf
der Kohlenstoffgehalt der WS nicht zu grofl sein, je nach einge-

stelltem Luftiiberschufl und je nach Abbrenngeschwindigkeit der




Kohle betréigt er iiblicherweise nur einige Zehntel bis einige Prozent,
der Rest ist Inertmaterial. Die Verbrennung in einer WSF wird durch
Zindbrenner initiiert, die das zunidchst brennstofffreie, inerte
Schichtmaterial auf eine Temperatur oberhalb der Ziindtemperatur
des Brennstoffes vorwadrmen, Durch die nachfolgende Eindosierung
des Brennstoffes wird dann die stationire Betriebstemperatur

der WS eingestellt.

Im Gegensatz zur Rostfeuerung ergibt sich bei der WSF durch die
intensive Feststoffbewegung eine vollig homogene Temperaturver -
teilung iiber die ganze Schicht, ohne die Gefahr der Bildung heifler
Nester und weiterhin ein wesentlich besserer Wirmetiibergang, so
dafl durch den eintauchenden Wirmetauscher bereits ein grofler
Teil der erzeugten Widrme aus der Brennkammer abgefiihrt werden
kann. Vergl‘ichen zur Staubfeuerung ergibt sich ein wesentlich
kleineres Feuerraumvolumen. Die aufgeheizte WS stellt dariiber
hinaus auch bei schwierigen Brennstoffen die Zindung sicher, so
daf} Stabilitdtsprobleme wegfallen und die Feuerungsiiberwachung
stark vereinfacht wird, Die niedrige Verbrennungstemperatur be-

wirkt, dafl kein thermisches Stickoxid entstehen kann.

Es war schon erwidhnt worden, dafl im Gegensatz zur Kohlever-
gasung in der WS bei der Verbrennung das Schichtmaterial nur einen
geringen Anteil an Kohlenstoff enthédlt, Die durch einen WS-Apparat
durchsetzbare Luftmenge wird durch die Forderung nach guter
Fluidisierung des Feststoffes, ohne exzessiven Feinstgutauvstrag
bestimmt. Angesichts der Tatsache, dafl beim Einsatz von Kohle
das Feststoffkorn im Laufe der Zeit kleiner wird (im Gegensatz
etwa zu Katalysatorkdrnern), hat man bei WSF-Anlagen immer

ein Kornspektrum vorliegen, das vom durch das Aufgabematerial




bestimmten Maximalkorn bis zur durch die pneumatische Austragung
festgelegten Minimalkorn reicht, Um Entmischungen (Segregation)und
damit ungleichméBige Fluidisierung zu vermeiden, darf das Korn-
spektrum nicht zu breit gewéhlt werden., Daraus ergibt sich, daf
beim Einsatz grobstilickiger Kohle, die keinen oder nur wenig Staub
enthélt i. a. eine hohere Wirbe lgeschwindigkeit gewdhlt werden
kann, als beim Einsatz von Kohlenstaub oder anderen staubférmigen
Brennstoffen. Fir die Auslegung einer WSF wird man hier die
Eigenschaften der vorgesehenen Einsatzkohle beriicksichtigen,
insbesondere das Koérnungsband und die Brenngeschwindigkeit
(Reaktionsfidhigkeit)., Fiir gewaschene Ruhrgebietsfeinkohle mit ca.
25 - 30 % ¢ 0,5 mm Feinstanteil wird man fiir eine stationdre WSF
eine Wirbelgeschwindigkeit von z. B. 1,5 m/s wihlen. Die
Austragungsgrenze liegt dann bei ca. 0,2 - 0,3 mm und die obere
Grenze des Koérnungsbandes sollte nicht héher als ca, 6 mm ge-
wihlt werden. Das erfordert i, a. eine Nachzerkleinerung der
angelieferten Kohle, die in der Zeche i. a, bei 10 mm abgesiebt

wird,

Bei der gewéhlten Wirbelgeschwindigkeit erreicht man bei einer
Schichthdhe von ca, 1 m (im gewirbelten Zustand) eine Gasver-
weilzeit von knapp 1 s, die ausreicht, um den Sauerstoff vollsténdig
(oder im gewiinschten MaBe) umzusetzen. Auch fir den allerfeinsten
Brennstoffstaub wird diese Verweilzeit fiir einen befriedigenden
Ausbrand ausreichen. Brennstoffpartikel im Korngroflenbereich

von ca. 30 m bis zur Austragungsgrenze haben aber eine zu ge-
ringe Verweilzeit in der heiflen Brennkammer um ausreichend zu
verbrennen; sie mussen daher i, a. einer Nachverbrennung zugefihrt
werden, Diese kann entweder in einer separaten Kammer oder Sektion

erfolgen, oder durch Rickfithrung in die Schicht eingeleitet werden,




Da der mit der Wirbelluft angebotene Sauerstoff in der WS aufgebraucht
wird, bestimmt die Luftgeschwindigkeit den erzielbaren Wirmeumsatz.
Bei der oben erwidhnten Wirbelgeschwindigkeit von ca. 1,5 m/s ergibt
sich daraus fiir atmosphérische Anlagen eine praktisch erreichbare
Flichenbelastung von ca. 1,2 MW/mz. Wie Bild 2 zeigt, ist dieser

Wert unabhingig von der Kornung der Einsatzkohle. Auch in GroB8-
versuchsanlagen ist dieser Wert gefunden worden. Er ist von gleicher
GroBe wie die Flachenbelastung bei einer Rostfeuerung, dort muB aber

stiickige Kohle eingesetzt werden.

Labor halbtechnische Anlage
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Bild 2: Thermische Belastung von Wirbelschichtfeuerungen

Bei der Planung von GroBfeuerungen fiihrt der erreichbare Wert
der Flichenbelastung zu unbequem groBen und konstruktiv schlecht

zu beherrschenden Anstrémbodenflichen. Eine Erhéhung des




spezifischen Wirmeumsatzes ist aber nur durch ein erhéhtes Sauer-
stoffangebot zu erreichen. Eine Moglichkeit,dies zu verwirklichen
ist der Druckbetrieb. Die Wiarmefreisetzungsrate steigt direkt pro-
portional zum Druck, Dadurch wird somit ein noch kompakterer
Brennkammerbau ermdoglicht, auflerdem verbessern sich beim
Druckbetrieb der Ausbrand und die spezifischen Emissionen. Aller-
dings ist der Betrieb einer Feststoffeuerung unter Druck technisch
und vom Betrieb her wesentlich aufwendiger als der atmosphirische

Betrieb.

Eine andere Moglichkeit,die Flidchenbelastung der Feuerung zu verbessern,
besteht in der Erhohung der Anstromgeschwindigkeit. Dies be-
wirkt jedoch, daf die Schicht sehr stark expandiert, sehr viel
Material ausgetragen wird und schliefllich der gesamte Reaktor

von Staubstrahnen erfiillt wird, Um hier noch zu einem befriedigenden
Ausbrand zu gelangen, mufl die Brennkammerhohe stark vergroBlert
werden. Der Gasberuhigungsraum fallt weg und ein integrierter
Rickfiihrzyklon wird nachgeschaltet, der den Materialaustrag in
Grenzen halten soll und eine Zirkulation des gesamten Brennkammer-
inhaltes ermdglicht. Mit diesem Konzept der zirkulierenden WSF
(Bild 3) sollen bis zu fiinfmal hohere Flidchenbelastungen als bei der
stationdren atmosphidrischen WSF erreicht werden kdnnen., Vorteile
dieses Systems sind dariiber hinaus die problemlose Brennstoff-
verteilung und die mdogliche Entkopplung von Verbrennungsraum

und Wiarmeabfuhrsystem, das eine einfachere Teillastregelung

verspricht,

" Es war bereits zuvor auf die verhéltnismé@Big niedrige Verbrennungs-
temperatur hingewiesen worden, bei der WSF-Anlagen betrieben

werden. Der lbliche Bereich liegt zwischen etwa 800 und 950 OC,




Bild 3: Verbrennung in zirkulierender Wirbelschicht (Quelle: Lurgi)

wobei die untere Grenze durch die Forderung nach ausreichender
Verbrennungsgeschwindigkeit und niedrigen CO-Emissionen fest-
gelegt ist, die obere durch die Notwendigkeit, sicher unterhalb des
Ascheerweichungspunktes zu bleiben., Ein Zusammensintern der
Schichtmaterialpartikeln filhrt zu groben Agglomeraten, die nicht
mehr aufgewirbelt werden konnen und schlielich zum Kollaps der
WS fiihren konnen., Die flir einen bestimmten Anwendungsfall
optimale stationére Betriebstemperatur wird man nach den Ge-
gebenheiten des Brennstoffes und den besonderen Betriebsumstédnden
wéhlen miissen. So wird man fiir einen ausgesprochen reaktions-
trigen Brennstoff, wie z. B. Anthrazit, eine Betriebstemperatur

o " . .
von 900 "C oder dariiber vorsehen miissen, um hin-




reichend schnelles Ansprechen auf Regelungseingriffe zu gewahr-

leisten und um den Ausbrand ausreichend hoch zu halten.

Die niedrige Feuerraumtemperatur bringt eine ganze Reihe von
Vorteilen hinsichtlich der Schadstoffemissionen mit sich, Die Ab-
wesenheit von thermischem Stickoxid war bereits erwéhnt worden,
Dariiber hinaus ist die Verdampfungsrate insbesondere fiir Alkali-
verbindungen, die zur Heizfldchenverschmutzung filhren kénnen,
aber auch fiir andere Substanzen, die z. B. als Rauch im Abgas
auftreten kénnen, stark temperaturabhingig und bei den niedrigen
Feuerraumtemperaturen der WSF sehr niedrig. Von besonderer
Wichtigkeit ist jedoch, daf} in diesem Temperaturbereich Calcium-
oxid, das bei der Verbrennung des Brennstoffschwefels entstehende
Schwefeldioxid bindet und sich dadurch eine einfache und zuverléssige
Methode zur Senkung der SOZ—Emissionen eroffnet. Durch Zuschlag
von Kalkstein zum Brennstoff wird in der Feuerung das eigentliche
Sorbens Calciumoxid gebildet, dessen Reaktionsprodukt Calcium-
sulfat in der Asche verbleibt und mit dieser aus der Brennkammer

ausgetragen wird.

Zusammenfassend lassen sich die Besonderheiten der Wirbelschicht-

feuerung nennen:

- Hoher Wirmeitibergang innerhalb der Schicht und von der
Schicht auf die Wédnde ermoglicht kompakte Bauweise, ge-
naue Verbrennungstemperaturfiihrung ohne heifle Nester
und macht das gesamte Schichtvolumen zur Verbrennungs-

zone,

- Die niedrige Verbrennungstemperatur verhindert die Bildung

von thermischemStickoxid und die unerwiinschte Verdampfung




von Alkaliverbindungen. Ascheverklebungen an den Heizfldchen

treten nicht auf und Ruflblidser konnen evtl, entfallen.

Die Entschwefelung der Rauchgase erfolgt bereits in der
Feuerung durch Bindung des SOZ an Brennstoffasche und
besonders auch an dem Brennstoff zugemischten Kalkstein
oder Dolomit. Wegen dieser einfachen, wirkungsvollen und
kostengilinstigen Entschwefelung kénnen auch Brennstoffe

mit hohem Schwefelgehalt umweltfreundlich in der WSF

verbrannt werden,

Da die WS im wesentlichen aus Inertmaterial besteht, das
bis auf die Feuerungstemperatur aufgeheizt ist, wird die
Zindung des aufgegebenen Brennstoffes durch die hohe
Wirmekapazitdt der Schicht auch bei schlecht ziindendem
Material sichergestellt. Selbst starke Schwankungen, z. B.
im Ballastgehalt, die die Zindwilligkeit entsprechend be-
einflussen, werden durch die Eigenschaften der WS gut
ausgeglichen, so dafl auch Kohlen wechselnder Herkunft

ohne vorherige Vergleichmé&@Bigung verfeuert werden konnen,

Die kompakte Bauweise im Zusammenwirken mit der
hohen Ziindstabilitdt machen die WSF-Technik auch fiir
den Druckbetrieb besonders geeignet., Fiir Anlagen bis zu
mittlerer Grofle lassen sich Brennkammern in transport-
fadhigen Abmessungen vollstidndig in der Werkstatt fertigen;
grofere Anlagen miilten evtl, aus Einzelmodulen erstellt

werden,

Da die WSF-Technik nicht an eine bestimmte Grofe gebunden
ist, wird die untere Grenze der Baugrdfle vom wirtschaftlich

tragbaren Aufwand fiir Bau und Betrieb der Anlage bestimmdt.
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Unter den heutigen wirtschaftlichen und technischen Ge-
gebenheiten diirfte fiir die BRD die derzeit kleinste noch

lohnende Einheit bei ca, 3 MW, liegen.

th
Das verhiltnism&Big schmale Temperaturband, in dem die
WSE betrieben werden muBl, macht fiir den Teillastbetrieb
neue, noch nicht vollsténdig erprobte Vorgehensweisen er-
forderlich., Durch Variieren der Schichttemperatur im ge-
nannten Bereich, Verdndern der Schichthéhe (Reaktionsvolumen)
oder voribergehendes Stillegen einzelner Schichtsektionen

lassen sich jedoch ausreichende Regelungsbereiche erzielen.

Die WS muf3 vor Kohleaufgabe i. a. durch Fremdenergie
(Gas- oder Olbrenner) auf Temperaturen oberhalb der Kohle-
ziindtemperatur aufgeheizt werden. Bei kilirzeren Betriebs-
unterbrechungen (je nach Schichtabmessungen bis zu ca. 10 h)
bleibt das Schichtmaterial jedoch, wenn es nicht angewirbelt
wird, geniligend warm, so dafl bei Wiederaufnahme des Feue-
rungsbetriebes unmittelbar wieder Brennstoff zugegeben
werden kann und ein grofler Teil der Nennleistung praktisch
momentan wieder zur Verfligung steht(Ein/Aus-Betrieb).
Wird die Schicht jedoch ohne Brennstoff weitergewirbelt,

kann sie z, B. in Notfillen sehr schnell abgekiihlt werden.

Die aufwértsgerichtete Bewegung der Verbrennungsluft
durch die Schicht bewirkt, dafl auch fiir die Festistoff-
partikeln die vorherrschende Bewegungsrichtung nach
oben oder nach unten ist. Quervermischung findet dagegen
i. a,. nur relativ langsam statt, Daher ist es notwendig,
den Brennstoff moglichst gleichmé@ig tber den WS-Quer-

schnitt zu verteilen., Bei pneumatischer Aufgabe von unten
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durch den Anstrémboden rechnet man mit ca. 1 Aufgabe-
stelle/mz. Grobstilickige Kohle kann aber von oben auf die
Schicht geworfen werden, Wegen ihrer langen Verweilzeit
in der Schicht hat sie ausreichend Zeit sich gleichmiRig

zu verteilen,

Aus dem Dargelegten wird ersichtlich, dafl mit der WSF-Technik
zwar alle brennbaren Substanzen verfeuert werden kénnen, es be-
darf aber im Einzelfalle doch einer gewissen Anpassung der Aus-
fihrung der Anlage an den einzusetzenden Brennstoff, bzw. das
Brennstoffband, Daher sind verschiedene Bauformen und Konzepte
vorgeschlagen und z. T. bereitsin Anlagenrealisiert worden. Die
wichtigsten dieser Konzepte sollen im folgenden beschrieben
werden mit besonderer Beriicksichtigung ihrer Eignung fiir den

Einsatz in der Bundesrepublik Deutschland.

2. Bisher in Versuchsanlagen realisierte technische Konzepte

Die bisher gebauten grofleren WSF-Versuchsanlagen wurden i, a.
fiir die Erprobung bestimmter technischer Konzepte gebaut, mit
denen konkrete Aufgabenstellungen geldst werden soliten. Ganz
grob kann man dabei unterscheiden zwischen Bauarten, die fiir
grobstiickige Kohle geeignet sind, solchen, die fiir den Einsatz
von Feinkohlen konzipiert sind und solche, die staubférmige Brenn-
stoffe (i. a. als Schldmme) durchsetzen sollen, Die zuletzt ge-
nannten Brennkammern sind als Abwandlungen der aus der kon-
ventionellen WS-Technik bekannten Ofen und Abfallverbrennungs-
anlagen anzusehen. Der Brennstoff wird von oben auf die Schicht
gegeben und liegt i,a, in mit Wasser angeteigter Form vor. 'Da-

durch wird die Handhabung vereinfacht und der sofortige Austrag mit
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dem Rauchgas vermieden. Als Beispiel fiir diese Bauart sei die Anlage
"Gneisenau' der Ruhrkohle AG vorgestellt, die z. Z. in Betrieb

genommen wird (1, 2).

2.1. Die Anlage Gneisenau der Ruhrkohle AG

Kennzeichnend fiir diese Anlage (Bild 4) ist der sehr grofle Nach-
verbrennungsraum, in dem die aus der WS ausgetragenen ge-
zlindeten Brennstoffteilchen ausreagieren kénnen. Der Einsatz-
brennstoff dieser Anlage besteht aus Flotationsbergen der Kohle-
aufbereitung und Teichschldmmen ausgebaggerter Absetzteiche.
Das Gemisch wird auf Siebbandpressen mechanisch entwissert
und enthélt noch 30 % Feuchtigkeit und ca. 40 % Asche; der Heiz-
wert (wf) liegt bei ca. 13 000 kJ/kg und der Anteil des Feinstkorns

mit Korngroflen unter 63 Jm liegt bei tber 65 % der Trockensubstanz.

37

iy

Bild 4: Gesamtansicht der Anlage Gneisenau (1)
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Da die Anlage 8 000 h im Jahr betrieben werden soll, mufl der Brenn-
stoff fiir die Nacht und flir Feiertage zwischengebunkert werden.

Er wird vom Bunker itiber Dosierschnecken und Trogkettenfdrderer,
in dem auch der zur Entschwefelung eingesetzte Kalkstein zuge-
mischt wird, zwei Wurfbeschickern zugeleitet, die die Mischung
grof3fldchig verteilt auf die WS werfen. Die Brennkammer selbst
(Bild 5) ist rund, ausgemauert und hat einen hohen, erweiterten Gas-
beruhigungsraum. Die Schichthdhe betrédgt im fluidisierten Zustand
ca. 1,20 m. Durch eintauchende Kihlelemente wird ca. 1/4 der
Gesamtwéirmeleistung von ca. 35 MW abgefiihrt. Wegen des hohen
Feuchtigkeitsanteils im Brennstoff und der intensiven Nachver-
brennung im Gasberuhigungsraum ergibt sich dieser vergleichs-
weise geringe Wéfmeanteil, der aus der WS direkt abgefiihrt werden
kann, Der Anstrémboden hat eine Flidche von 30 mz, so dafl sich eine

2
Querschnittsbelastung von ca., 1,15 MW/m ergibt.

Otengewilbe

0fenschacht

“ Anstrémboden

E Verbrennungslufl

Bild 5: Brennkammer der Anlage Gneisenau (1)
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Zur Intensivierung der Nachverbrennung wird ein Teil der Gesamt-
verbrennungsluftmenge oberhalb der Schicht eingeblasen, um eine
bessere Durchmischung der Gase zu bewirken und den dufleren
Stofflibergang bei der Verbrennung in der Zweiphasenstrémung

zu verbessern,

Da der Nachverbrennungsraum warm gehalten werden mul}, ister
unberohrt geblieben; die filhlbare Wiarme der Rauchgase wird erst
in einem nachgeschalteten Abhitzekessel genutzt, Wegen des sehr
hohen Anteils an Feinstkorn im Brennstoff wurden senkrechte
Rohrbilindel fiir den Abhitzekessel gewédhlt, die wenig Riickhalte-
flache fir Flugstaub bieten; und auflerdem wurden besonders
niedrige Rauchgasgeschwindigkeiten gewé&hlt, um Erosion vorzu-

beugen,

In Vorversuchen ist fliir diese Anlage ein molares Calcium - Schwefel-
verhiltnis von ca. 4 : 1 als notwendig ermittelt worden, um eine aus-
reichende Entschwefelung zu erzielen, Dies dirfte u.a. auf die Aufgabe
des Brennstoffes von oben und den erheblichen Anteil an Nach-
verbrennung zuriickzufiihren sein, bei dem der Kontakt zwischen
Sorbens und Schwefeldioxid wesentlich schlechter ist als bei der
Brennstoffaufgabe unmittelbar oberhalb des Anstrémbodens.
Ergebnisse aus der Anlage Gneisenau selbst liegen allerdings

noch nicht vor,

Die Inbetriebnahme einer WSF filir derartig feuchte Brennstoffe
erfordert eine besonders hohe Vorheizung der Schicht. Daher ist in
der Anlage Gneisenau zum Aufheizen sowohl die direkte Befeuerung
der Schicht durch Olbrenner von oben, als auch die Vorwidrmung der
Anstrdmluft(ebenfalls durch Olbrenner) vorgesehen, Die erforder-
liche Vorwidrmtemperatur von Schicht und Brennkammerwénden be-

trigt ca. 800 °C.
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Eine &hnliche Bauweise wird im Modellkraftwerk Vé&lklingen reali-
siert (3, 4). Hier sind zwei WSF-Module (Bild 6) von je 80 m2 An-
strombodenfldche einem konventionellen kohlenstaubgefeuerten
Kessel vorgeschaltet., Die Module sind ebenfalls gemauerte Brenn-
kammern mit erweitertem, ungekiihltem Oberteil, in dem eine
Nachverbrennung stattfinden soll. Der Einsatzbrennstoff mit einem
Heizwert von nur 10 000 kJ/kg enthélt bis zu 55 % Asche,allerdings
ist der Wassergehalt mit 18 % deutlich niedriger als bei der Anlage
Gneisenau. Die Wirbelschichten sind mit luftgekiihlten eintauchenden
Wirmetauschern versehen, Auch bei dieser Anlage erfolgt die Brenn-
stoffaufgabe mittels Wurfbeschicker, wobei jeder Modul 4 Aufgabe-
stellen hat, Die Nutzung der Abwirme erfolgt in dieser Anlage im

nachgeschalteten konventionellen Kessel,

@ konventioneller *EP
b Kessel L

, WS-Modul N,
Verbrennungs- |] \\
und Wirbelluft —~ f

Bild 6: Wirbelschichtfeuerungsmodul des Modellkraftwerkes
Volklingen (4, 12)
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Die relativ volumintse und Jdamit aufwendige Bauweise

der Brennkammern fiir die Anlagen Gneisenau und Vélklingen
wurde gewdhlt, um die Nachverbrennung oberhalb der Schicht zu
forcieren und auf eine Flugstaubriickfithrung verzichten zu kénnen,
Da es sich bei beiden Anlagen um solche handelt, die hoch ballast-
haltige Brennstoffe verfeuern, die anderweitig kaum verbrannt
werden konnen, sind die Brennstoffkosten fiir die Gesamtbilanz

von untergeordneter Bedeutung und die spez. Investitionen solcher
Anlagen konnen hoher sein als bei Widrmeerzeugungsanlagen, die
hoherwertige Brennstoffe einsetzen., Die vollstidndig ausgemauerten
Brennkammern dirften sich auch weniger fiir Teillastbetrieb mit
h&ufigen Starts und Stops eignen, da die Aufwédrmzeiten realtiv lang
sind und Temperaturwechsel von gekiihlten Metallwédnden besser
vertragen werden. Fir die reine Dampferzeugung werden daher
iberwiegend gekilihlte Brennkammern eingesetzt, wobei je nach Bau-

grofe unterschiedliche Bauarten bevorzugt werden,

2.3. "Shallow-bed" WSF-Kessel englischer Bauart

Fiir den Sonderfall, dafl stiickige Kohlen ohne nennenswerten Fein-
anteil zur Verfligung steht und dafl weiterhin auf die Entschwefelung
verzichtet werden kann, sind in England einfache Bauformen von
Dampf- oder Heiflwasserkesseln entwickelt worden und inzwischen
auch in Betrieb, die aber in der BR Deutschland nicht allgemein
einsetzbar sind (5, 6). Der Vollstdndigkeit halber sei eine typische
derartige sog. ""shallow bed'-Feuerungsanlage beschrieben, der

10 MW Kessel (17 bar Sattdampf), der vom englischen National

Coal Board entwickelt wurde und bei der Fa, Rists Ltd., Newcastle-
under-Lyme, seit 1978 installiert ist., Es handelt sich um einen
Zweizug-Rauchrohr-Groflwasserraumkessel mit in der Mitte liegender

WS-Brennkammer und zwei auflen liegenden Umlenkkammern (Bild 7).,
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i T

Fhuidised Bed
KR XX Combustion
Chamber
A — -
L

Bild 7: 10 MW Kessel, NCB-Entwicklung (5)

Der Rauchgasabzug ist wiederum in der Mitte., Der Kessel liefert
ProzeBdampf und versorgt die Heizungsanlage des Werkes, Einge-
setzt werden ''washed singles", d.h. Vollwertkohlen im Kornbe-
reich von ca. 12 - 25 mm. Da diese Kohlen leicht zuzuteilen und

zu dosieren sind, werden sie ohne nochmalige Aufbereitung oder
Trocknung verwendet, Der Kessel hat auf beiden Seiten je einen
Vorlagebunker, die pneumatisch aus dem Vorratsbunker nachge-
fillt werden, Die Dosierung erfolgt iiber Zellenradschleusen, die
unmittelbar in schwach geneigte Fallrohre entleeren. Diese miinden
in Kohleeinblaserohre, durch die die Kohle auf die WS geblasen

wird. Dabei wird die Luftmenge so abgestimmt, daB eine gute
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Verteilung liber die WS-Oberfliche erreicht wird, Die WS selbst
besteht aus aufgewirbeltem Sand, die Schichthéhe betrdgt ca. 20 cm.
Die hohere Dichte von Sand gegenliber dem Brennstoff bewirkt,

daB die Kohlenstiicke auf der WS ""schwimmen'' und dort abbrennen.
Da die Kohle wenig Asche enthélt (5 - 10 %) reichert sich die
Schicht kaum mit Aschebestandteilen an. Der Sand wird lediglich
einige Male pro Jahr durch Absieben von groberen Aschepartikeln
befreit. Die hohe Dichte des Sandes und die Stiickigkeit der Kohle
lassen eine Wirbelgeschwindigkeit von ca. 3 m/s zu, so dafl eine
Querschnittsbelastung von ca. 1,6 MW/m2 in dieser Anlage erreicht
wird. Durch Riicknahme der Anstromluftmenge (und natiirlich der

Brennstoffmenge) 46t sich ein Teillastverhdltnis von 1 : 3 realisieren.

Die Anlage wird durch einen Olbrenner vorgeheizt, der in den Anstrém-
boden eingebaut ist und die Wirbelluft auf ca. 900 OC vorheizt, Nach
Erreichen einer Sandtemperatur von etwa 550 °C wird vorsichtig

Kohle eingespeist und ab ca. 700 °C WS-Temperatur der Olbrenner
abgeschaltet., Die Anlage ist mit einem Frischliifter mit Ansaug-
drossel zur Luftmengenregelung und einem Saugzuggeblise mit
Wirbelstromkupplung versehen, Im Feuerraum wird ein mé&fliger
Unterdruck eingestellt. Das Abgas muf bei dieser Anlage durch
Tuchfilter entstaubt werden, kleinere Industriekessel dirfen in U.K. |.a,
mit Zyklonen als Entstauberaggregat betrieben werden, Eine Ent-
schwefelung durch Zuschlag von Kalkstein oder Dolomit wird nicht

durchgefiihrt,

Um in einer shallow-bed WSF eine Entschwefelung zu erzielen, sind
wesentlich hohere Sorbensmengen erforderlich, als bei den bei uns
und auch in USA favorisierten WS-Anlagen mit 1l - 1,5 m Schicht-

hohe., Der Grund dafir ist, daf die Kontaktzeit von Sorbenspartikeln




- 19 -

und primér entstandenen SO, viel kiirzer ist (vgl. Abschnitt 3), Da

zudem in der Bundesrepublilzi u.a. wegen der anders gearteten rohstoff-
lichen Eigenschaften Kohlen der in England handelsiiblichen Sortierung
nur in unzureichender Menge zur Verfiigung stehen und daher mit
einem hoheren Feinanteil bei der Einsatzkohle gerechnet werden

mufl, der die Handhabung und den Ausbrand entscheidend beeinfluf}t,

diirfte diese Bauweise bei uns nur in Sonderfillen eingetzbar sain.

Fiir einen in der Bundesrepublik universell einsetzbaren Dampf-
kessel mit WSF mufl gefordert werden, dafl er insbesondere die

folgenden Bedingungen wirtschaftlich erfiillen kann:

gewaschene Feinkohle wechselnder Qualitdt mufl einsetz-
bar sein

Auflagen des Umweltschutzes miissen problemlos erfiill-
bar sein

]

rasche Liastwechsel und kurze An- und Abfahrzeiten miissen
gewidhrleistet sein

- ginstiges Teillastverhalten

automatisierbarer Beirieb

Die.ﬁblichen Forderungen, wie gute Brennstoffausnutzung und hoher
Wirkungsgrad etc., brauchen hier nicht besonders betont zu wercden,
Es ist bereits gesagt worden, dafl zumindest einige dieser Forde-
rungen von den zuvor beschriebenen WSF-Bauformen fiir Abfall-
brennstoffe oder grobstiickige Kohlen nicht erfiillt werden konnen.
Als Beispiele fiir Bauweisen, mit denen auch die oben genannten
Anforderungen erfiillt werden konnen, seien die Anlagen ''Kénig
Ludwig' und "Flingern'' der Ruhrkohle AG und die im Bau befind-

liche Anlage der Vereinigte Aluminiumwerke AG in Liinen néher
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beschrieben., Die beiden erstgenannten Anlagen sind atmosphérische,
stationdre WSF-Anlagen mit 6 bzw., 35 MW thermischer Leistung,
in der zuletzt genannten Anlage wird eine atmosphérische, zirku-
lierende WSF installiert, die eine therm. Leistung von 84 MW '

haben wird,

Die beiden Anlagen "Kénig Ludwig' und "Flingern' (7 - 12) wurden
im Jahre 1979 als Demonstrationsanlagen in Betrieb genommen

und sind fiir bestimmte Anwendungsbereiche konzipiert worden.

Die 6 MW Anlage soll den Einsatz der WSF im Industriebereich

zur Prozell- und Heizwédrmeerzeugung demonstrieren, kann in
dieser Groflenordnung aber auch als Beispiel flir eine Anlage zur
dezentralen Wiarmeversorgung im kommunalen Bereich angesehen
werden, Die gréfsere 35 MW Anlage ist dagegen als Dampferzeuger-

einheit fiir groflere Heizkraft- und Heizwerke konzipiert.

2.4. Die Anlage Kénig Ludwig der Ruhrkohle AG

Fiir die Anlage Koénig Ludwig (Bild 8 und 9) war urspriinglich nur

der Einsatz von Vollwertkohlen in der Kérnung 0 - 30 mm vorge-
sehen worden, inzwischen sind jedoch auch Mittelgutkohlen (bis

40 % Aschegehalt) und gewaschene Feinkohlen erfolgreich erprobt
worden. In dieser Anlage wird auf eine eigene Kohlenaufbereitung
verzichtet, die Kohle wird mittels Radlader in den Tagesbunker
gegeben, von dort wird sie in kontrollierter Menge abgezogen, mit
der erforderlichen Menge Kalkstein vermischt und in den unmittel-
bar am Kessel angebrachten Vorlagebunker tberfihrt, Die Ein-
speisung in die WS erfolgt mit Hilfe von Schneckenférderern, die
das Gemisch kurz oberhalb des Anstrombodens seitlich in den
Verbrennungsraum dosieren, Als Schichtmaterial war urspringlich
Sand vorgesehen, daher bekamen die Wénde der Brennkammer

und der Boden eine Auskleidung mit Stampfmasse als Erosions-
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1 Kohle
2 Kalk
3 Dosiereinrichtung
4  Kessel
5 Wirbelschicht
6 Verbrennungsluft
7 Entstauber
8 Filter
Bild 8: Gesamtansicht der Anlage Kbonig Ludwig
(Quelle: Thyssen Engineering GmbH)
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Bild 9: Fliefschema der Demonstrationsanlage Kénig Ludwig
(Quelle: Thyssen Engineering GmbH)
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schutz., Aufgrund der bisherigen Betriebserfahrungen soll bei Folge-
anlagen auf die Ausstampfung verzichtet werden und Feinschamotte

oder Kohlenasche als Wirbelmaterial verwendet werden,

Die Brennkammer dieser Anlage ist oberhalb der WS etwas konisch
erweitert; in diesen Raum wird zur Intensivierung der Nachver-
brennung Sekundirluft eingeblasen., Die Rauchgase werden durch
(nicht bestampfte) Strahlungsheizflidchen im ersten Zug und Nach-
schaltheizfldchen im zweiten Kesselzug abgekiihlt, die Speisewasser-
vorwidrmung erfolgt im dritten Zug, Zur Entstaubung der Rauchgase
dient ein Schlauchfilterhaus, dem ein Multizyklon vorgeschaltet

ist,

Der Kessel ist als Wasserrohrkessel mit Naturumlauf ausgefihrt,
Betriebsversuche haben ergeben, dafl die Last im Bereich von

100 % bis 28 % zuverldssig variiert werden kann, Dies geschieht

durch Ver#ndern der WS-Temperatur, Anderung des Luftiiberschusses,
Variation der Schichthdhe, d, h. der Eintauchtiefe des Wiarme-
tauscherbiindels und Abschalten einzelner Foérderschnecken und
Luftkastensegmente (Der Luftkasten unterhalb des Anstrémbodens

ist in drei einzeln angestréomte Kammern unterteilt, Durch Ab-
schalten einer Kammer wird der dariiberliegende Teil der WS -

mit hinreichender Abgrenzung - defluidisiert.).

Das Aufheizen der Schicht bei Inbetriebnahme geschieht durch von
oben auf das leicht fluidisierte Material feuernde Gasbrenner.
Nach Erreichen der Kohleztindtemperatur von ca, 550 - 600 °c
wird vorsichtig Kohle eindosiert und ab ca., 750 °C die Gasfeuerung

abgestellt.
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Um den Ausbrand zu verbessern - bisher wurde ein feuerungs-
technischer Wirkungsgrad von ca. 93 % erreicht - soll die Flug-

asche demniéchst in die Brennkammer zurtickgefiihrt werden,

Die Zeitverfligbarkeit der Anlage war bereits in der Anlaufphase -
trotz Errichtung als Versuchsanlage - iberraschend gut (Bild 10).
Der Anlagenbetrieb ist inzwischen so weitgehend automatisiert, daB
die Zulassung fiir Betrieb mit nur teilweiser Beaufsichtigung nach
TRD 602 beantragt worden ist.
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Bild 10: Verfiigbarkeit der Anlage Konig Ludwig (11)

2.5, Die Anlage Flingern der Ruhrkohle AG

Bei der Anlage "Flingern' (Bilder 11 und 12) handelt es sich im

Gegensatz zur Anlage ""Kénig Ludwig'' nicht um einen Neubau, sondern

es wurde ein alter Wanderrostkessel in eine WS-Anlage umgebaut.
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Bild 11: Gesamtansicht der Anlage Flingern (7)

Der durch den Umbau erforderliche Kompromifl brachte es mit sich,
dafl der Kessel nicht optimal entsprechend dem (damaligen) Stand
der Kenntnisse gestaltet werden konnte, Er wurde daher auch nur
als Versuchsanlage betrieben und - mit vereinfachtemGenehmigungs-
verfahren - zugelassen. Nach insgesamt erfolgreichem AbschluBl

der Versuche wurde die Anlage im Frihjahr 1981 wieder stillgelegt,
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Bild 12: Fliefschema der Anlage Flingern (1)

Der im Kraftwerk Flingern vorhandene Dreizug-Wasserrohrkessel
fir 50 t/h Dampf (400 °c, 17 bar) wurde nach Entfernen des Wander-
ros tes und der Entaschungseinrichtungen mit einer untergehéngten
WSF-Brennkammer mit vierfach unterteiltem Luftkasten versehen.
Zusitzlich wurden die Kohleaufbereitung und pneumatische Ein-
speisung, die Aschekiihlung und die Entstaubung durch Zyklone

und Gewebefilter neu installiert.
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Zur Verfeuerung wurde Ballastkohle 0 - 20 mm eingesetzt, die in
einem Prallbrecher auf eine Korngrofle ¢ 6 mm gebrochen und
gleichzeitig mit 400 OC heiflem, aus dem Kessel abgesaugten Rauch-
gas auf eine Restfeuchte von ca. 4 % getrocknet wurde, Die zwischen-
gebunkerte Kohle wurde in geregelter Menge liber eine Dosierband-
waage in die Vorlage einer pneumatischen Fordereinrichtung tiber-
fihrt, In diese Vorlage wurden auch der zugeschlagene Kalkstein

in definierter Menge und riickgefiihrte Flugasche eingeférdert. Das
Kohle-Kalkstein-Asche-Gemisch wurde ldber 24 Brennstoffeintrags-

2
disen (1 Diise je m  Anstrdmbodenflidche)in die WS eingeblasen.

Die WS war durch ein Mauerkreuz in vier gleich grofle Segmente
aufgeteilt, die individuell fluidisiert werdenkonnten. Durch Abschalten
einzelner Segmente konnte die Teillast in groben Stufen geregelt
werden, auflerdem brauchte zum Inbetriebnehmen nur ein Segment mit
Gas aufgeheizt zu werden. Der Anstromboden und die Umfassungs-
winde der WS-Brennkammer waren als (unbestampfte) verschweillte

Membranrohrwinde ausgefiihrt,

Das in die WS eintauchende, durch die Trennmauern gefiihrte Warme-
tauscherbiindel war als Verdampferfldche geschaltet, die im Zwangs-

durchlauf betrieben wurde,

Die die WS-Segmente verlassenden Rauchgasstrome wurden im Frei-
raum oberhalb der Schichten vereinigt, im konventionellen Teil des
Dreizugkessels auf ca, 180 °c abgekihlt, durch zwei parallele

Zyklione gefilhrtunddann dem Gewebefilter zugeleitet., Der Zyklon-
staub und der in der Umlenkung zwischen dem 2., und 3. Zug anfallende
Flugstaub wurde pneumatisch in den Aschevorlagebunker geférdert,
aus dem er dann wieder teilweise dem Brennstoffgemisch zudosiert

werden konnte,
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Die iiberschiissige Schichtasche konnte segmentweise abgezogen
und in speziellen Warmetauschern indirekt mit Wasser gekiihlt
werden., Sie wurde ebenfalls in den Aschenvorlagebunker iiberfiihrt.
Als WS-Material wurde Kohlenasche verwendet; da Ballastkohle

(25 - 38 % Asche) verfeuert wurde, brauchte kein zusitzliches

Schichtmaterial eingesetzt zu werden.

Die Anlage ""Flingern" war urspriinglich fiir eine Wirbelgeschwin-
digkeit von 2,6 m/s ausgelegt worden, jedoch wurden im Verlaufe
der Versuche i. a. niedrigere Geschwindigkeiten bevorzugt; dennoch
konnte die Dampfnennleistung des Kessels auch mit den niedrigeren

Anstromgeschwindigkeiten sicher erreicht werden.

Teillast der Anlage Flingern wurde, wie in der Anlage Konig Ludwig,
durch Varijation der Schichttemperatur, des Luftiiberschusses und
der Schichthdhe erzielt. Grobabstufungen wurden durch Stillegen

von Segmenten, wie erwdhnt, realisiert, Bei ldngerem Stillstand
eines Segmentes kam es vor, dafl nicht vollsténdig ausgebrahnte
Partikeln aus noch in Betrieb befindlichen Segmenten iliber die
Trennmauern auf die ruhende Schicht geschleudert wurden, dort
nachglimmten und agglomerierten. Diese Stdrung konnte durch
periodisches kurzzeitiges Wiederanwirbeln stillgelegter Sektionen
problemlos beseitigt werden., Die Anlage konnte im Leistungs-

bereich von 100 % bis 15 % sicher gefahren werden,

Das Aufheizen zur Inbetriebnahme der kalten Anlage geschah,etwas
anders als in der Anlage Konig Ludwig durch Gas, das durch den
Anstrdmboden in die Schicht geleitet wurde, Ein oberhalb der
Schicht befindlicher Sicherheitsbrenner stellte den vollstédndigen

Ausbrand des Gases bei kalter Schicht sicher, Das Aufheizgas
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brannte zunédchst oberhalb der WS, mit wachsender Schichttempe-

ratur verlagerte sich die Verbrennung immer weiter in die Schicht

hinein und heizte dadurch sehr intensiv. Die Kohleziindtemperatur

von ca. 600 oC wurde auf diese Weise in etwa 20 Minuten erreicht,

nach weiteren 15 - 30 Minuten konnte bereits Dampf abgegeben

werden. Bei einem Warmstart (Wiederinbetriebnahme einer vor-

Ubergehend defluidisierten Feuerung) entfidllt die Aufheizperiode

(Bild 13), wenn die Schichttemperatur noch nicht zu stark abge-

sunken ist. In Flingern wurde gefunden, da@l die nicht fluidisierte

Schicht nur um ca. 20 OC/h abkiihlt (Bild 14), so daf nach einem

néchtlichen Stillstand (~8 h) noch ein Warmstart moglich war.

Andererseits konnte durch einfaches Abstellen der Kohlezufuhr die

Schicht mit der Wirbelluft bei Bedarf auch sehr schnell kaltgeblasen

werden (im fluidisierten Zustand),
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Bild 14: Abkiihlverhalten der Wirbelschicht in der Anlage Flingern
(10)

Der praktische Betrieb beider Anlagen hat gezeigt, da WSF-Anlagen
dieser Art problemlos zu beherrschen sind, Schwankungen der Brenn-
stoffqualitdt ohne Schwierigkeiten akzeptieren, sehr einheitliche
Temperaturverteilungen in der WS aufweisen, ohne dall es zu
Klinkerbildung kommt, keine besonderen Erosionen auftreten und

dafB auch eine Verschmutzung der konvektiven Heizfldchen nicht zu
befiirchten ist, In beiden Anlagen brauchten die installierten Ruf3-

bldser nicht betdtigt zu werden,

2.6, Dag WSF-Heizkraftwerk der Georgetown Universitdt in Washington D, C,

Ahnlich wie die hier beschriebenen beiden Anlagen der Ruhrkohle AG
sind die in USA mit atmosphérischer, stationérer Wirbelschicht-
feuerung gebauten Feuerungsanlagen konzipiert, Die bekannteste

und am weitesten entwickelte Anlage dieser Art diirfte das WSF -
Heizkraftwerk der Georgetown Universitdt in Washington D.C, sein
(Bild 15), dessen Dampfleistung 45 t/h betrégt (13, 14). Anders als
in Flingern wird hier aber ausschlieflich NuBkohle eingesetzt, die

mittels Wurfbeschicker von oben auf die Schicht geworfen wird.
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Die Brennkammer ist durch eine Membranwand in zwei Sektionen

aufgeteilt (Bild 16), die einzeln betrieben werden kénnen, allerdings
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erfolgt die Ascherlickfiihrung nur in eine dieser Sektionen. Da die
detaillierte Beschreibung dieser Anlage fiir den Einsatz der WSF
in der Bundesrepublik keine wesentlichen neuen Aspekte bringt,

goll darauf nicht weiter eingegangen werden.

2.7. Die ProzeBwirmeanlage der Vereinigte Aluminiumwerke AG mit
zirkulierender Wirbelschicht

Von génzlich anderer Art sind jedoch die sogenannten zirkulierenden
Wirbelschichtapparate (15, 16, 17), die in der Aluminiumoxid-
kalzination bereits kommerziellen Eingang in die Technik gefunden
haben, die aber fiir die Kohlefeuerung bisher noch nicht verwendet
wurden, Eine Demonstrationsanlage fiir die Erzeugung von Dampf
und Prozelwidrme mit einer therm. Leistung von 84 MW ist z. Z.
im Bau bei den Vereinigten Aluminiumwerken (VAW) in Liinen

(Bild 17) (16, 17, 18).

Wie bereits im ersten Abschnitt erldutert, wird bei der zirkulierenden
WSF die Anstromgeschwindigkeit wesentlich héher gewé&hlt als bei

der stationdren Variante. Dadurch wird die eigentliche WS in ein
nicht mehr klar zu trennendes Fegststoff-Gas-Zweistoffsystem tiber-
fiihrt: der gesamte Reaktor ist von Staubstridhnen - mit nach oben

hin abnehmendem Feststoffgehalt - erfiillt (Bild 3). Um den starken
Materialaustrag aus der Brennkammer zu kompensieren ist ein
Rickfiihrzyklon nachgeschaltet, dessen Ablauf in einen sog. Tauch-
topf miindet, aus dem der Feststoff entweder direkt oder zunidchst
durch einen (Wirbelschicht-) Wirmetauscher in den WSF-Reaktor

zurilickgefiihrt werden kann.

Fir die ZWSF wird eine mittlere Partikelgrofe von 200 - 300 mm
angestrebt, die Wirbelgeschwindigkeit betrégt ca. 6 - 8 m/s. Auf-
grund der sehr starken Auflockerung der Schicht ist die Feststoff-

dichte um etwa eine GroBenordnung niedriger als bei der stationdren
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Bild 17: FlieBbild der zirkulierenden Wirbelschichtfeuerungsanlage
der Vereinigte Aluminiumwerke AG, Linen (17)

WS, dadurch ergibt sich der Druckverlust des Reaktors und damit
die erforderliche Gebldseleistung nur von etwa gleicher Grolle wie

bei der stationdren WS.
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Fir die Liinener VAW-Anlage wird der Einsatz von Ballastkohle vor-
gesehen mit Aschegehalten von 35 - 65 %, € 2 9% Schwefel und einem
Heizwert von 10 000 - 18 000 kJ/kg. Die Kohle wird in einer Mahl-
trocknungsanlage mit rezirkuliertem Rauchgas getrocknet und auf
eine Korngroéfle von 50 - 250},.m aufgemahlen, Auch der Kalkstein
mul auf diese Korngrofle aufgemahlen werden, Kohle und Kalkstein
werden separat pneumatisch in die WSF-Brennkammer eindosiert,
Die Brennkammer hat einen Durchmesser von 4,7 m, ist aus-
gemauert und enthélt keine Kihlfldchen. Der nachgeschaltete
Rickflihrzyklon ist von dhnlichem Durchmesser und ebenfalls aus-
gemauert, Aufgrund der hohen Anstrdmgeschwindigkeit wird eine
Fliachenbelastung von 4,8 MW/m2 Reaktorquerschnitt erzielt, aller-
dings wird die damit gegeniiber stationdren WSF verbundene Platz-
ersparnis durch die gréBere Hohe der Brennkammer und die Not-
wendigkeit des Riickfiihrzyklons zumindest teilweise wieder kom-

pensiert.

Der Rickfihrzyklon leitet den abgeschiedenen Feststoff in einen Jos
Tauchtopf, aus dem in gesteuerter Menge ein Teil des WS-Material
in den nachgeschalteten WS-Wirmetauscher abgezogen werden kann,
in dem eine Salzschmelze erhitzt wird, Die Verbrennung wird bei
850 °C durchgefiihrt, die umlaufende Asche im Warmetauscher

auf ca. 400 °C abgekithlt. Ein Teil dieser abgekiihlten Asche wird
zur Konstanthaltung der Umlaufmenge abgezogen und in einem
weiteren WS-Kithler auf 65 - 100 “C abgekiihlt., Der grofite Teil

wird jedoch lber einen (fluidisierten) Syphontopf in den Reaktor
zurtickgefiihrt, Zur Verminderung der NOX—Emissionen wird ein
Teil der Verbrennungsluft als Sekundérluft oberhalb der Kohle-

aufgabe in die Brennkammer eingegeben, auch die Aschekilhlerluft

wird als Sekundirluft in die Brennkammer geleitet, Die den Riick-
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fihrzyklon verlassenden Rauchgase werden zunichst in einem
weiteren Zyklon vorentstaubt, dann in eiﬁem zweiziigigen Hochdruck-
dampf-Abhitzekessel gekiihlt und schlieBlich in einem Gewebefilter
feinentstaubt, Der erzeugte Dampf (480 C)C/ 63 bar) wird im

Prozefl verwendet, Die energetische Aufteilung von Dampfer-

zeugung zu ProzeBwédrme (Salzerhitzer) betrigt ca. 40 : 60.

Das Aufheizen der Brennkammer und des umlaufenden WS-Materials
(Asche) erfolgt durch Gas oder olgefeuerte Aufheizbrenner unmittel-
bar in die Schicht. Wegen der realtiv groflen aufzuheizenden Massen

(Ausmauerung) ist jedoch mit erheblichen Aufheizzeiten zu rechnen,

Von besonderem Vorteil bei der ZWSF ist, dafl wegen der hohen
Auflockerung der Schicht auch eine gute Quervermischung ge-
wihrleistet ist und daher nur wenige Kohleaufgabestellen erforder-
lich sind. Auflerdem kann wegen der intensiven Gas-Feststoff-
Verwirbelung mit einem geringen Luftiiberschufl gefahren werden,
Die grofle Reaktorhdhe (~30 m) schlie@llich sorgt trotz der
wesentlich hoheren Gasgeschwindigkeiten fiir ausreichende Ver-
weilzeiten, so daf der Ausbrand und die Entschwefe l'ung sehr gut
sind. Auf der anderen Seite muf} jedoch beriicksichtigt werden, dafl
aufler der WS selbst der Tauchtopf und der WS-Wirmetauscher
fluidisiert werden miissen, daf die Kohle '.und der Kalkstein fein
aufgemahlen werden miissen und dafl die verhiltnisméBig volumindése
Bauweise den Vorteil der htheren Fldchenbelastung wieder wett
macht, Vermutlich wird sich der hohere Bauaufwand der ZWSF'-
Technik nur bei groBeren Industrieanlagen bzw., mittelgrofien Kraft-

werksantagen lohnen,

Die bisher beschriebenen Konzepte der stationdren und zirkulierenden

WSF sind auch fiir GroBkraftwerksanwendungen vorgeschlagen worden,
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Die Realisierung derartiger Projekte wie auch der Druckwirbel-
schichtfeuerung fir diesen Einsatz ist jedoch noch nicht unmittel-

bar abzusehen, Im Abschnitt 4 wird darauf nidher eingegangen.

3. Emissionsaspekte

Bei der Verbrennung von Kohle, d. h. dem Umsatz der organischen
und der anorganischen Substanz mit dem Sauerstoff der Luft
entstehen, unabhéingig vom gewidhlten Feuerungssystem, in ge-
ringem Mafle Nebenprodukte, die teilwe’ise in die Umwelt

emittiert werden. Im Gegensatz zum einfachen technischen

Aufbau einer Feuerung ist jedoch die Verbrennlung selbst ein
duBBerst komplexer Vorgang. Das liegt nicht nur an der Art der
beteiligten chemischen Reaktionen, die parallel und hintereinander,
teils lUiber radikalische oder andere instabile, teils liber stabile
Zwischenstufen ablaufen, sondern auch wesentlich an der Tatsache,
dafl Kohle eine stark heterogen aufgebaute Substanz ist, deren
Zusammensetzung groflen Schwankungen unterworfen ist. Eine
weitere Erschwernis des Verstédndnisses der Vorgénge bildet die
Art der Verbrennungsfithrung, bei der die meisten der beteiligten
Reaktionen weitab vom Gleichgewichtszustand und in einem steilen
Temperatur- und Konzentrationsgradienten bei oft sehr kurzen
Verweilzeiten stattfinden. Die theoretische Erfassung der Schad-
stoffbildungsmechanismen ist daher eine besonders schwierige
Aufgabe, die auch erst - jedenfalls bei der WSF - ansatzweise geldst
ist, Aus diesem Grunde kdnnen hier nur die bisher veroéffentlichten
MeRBergebnisse der Hohe der Schadstoffemissionen wiédergegeben
werden, wobei auf die mit dem Abgas ausgetragenen gasformigen
Verbindungen Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid, Stickoxide und Halogen-

wasserstoffe sowie auf polyaromatischen Verbindungen, Flugstaub, NOX
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und abgezogenes iliberschiissiges Schichtmaterial gesondert einge-
gangen wird, Hierbei werden wieder speziell die Randbedingungen

in der Bundesrepublik Deutschland beriicksichtigt.

Vor der Diskussion im einzelnen soll jedoch der Verbrennungs-
ablauf im speziellen Falle der WSF zum besseren Versténdnis

kurz skizziert werden. Innerhalb der Brennkammer kann man
qualitativ mehrere rdumliche Bereiche unterscheiden, in denen

die Verbrennung geschieht., Ganz grob kann man zwischen der
Verbrennung innerhalb der WS und der sog. Nachverbrennung im
Gasberuhigungsraum oberhalb der WS unterscheiden. Eine ndhere
Differenzierung ergibt sich, wenn man die Vorginge am Kohlekorn
in der WSF verfolgt: Durch den guten Wdrmeiibergang innerhalb

der WS wird das Partikel sehr schnell aufgeheizt, dabei getrocknet
und pyrolytisch entgast, Diese Vorgénge setzen bereits ein, noch
wéhrend die Aufheizung des Korns von seiner Oberfldche nach innen
fortschreitet. Die freigesetzten Pyrolyseprodukte entziinden sich
sofort und verbrennen noch innerhalb der WS. Dadurch entsteht

um das entgasende Kohlekorn eine Sauerstoffverarmung, die bis

zur Bildung reduzierender Zonen oberhalb der Kohleeintragsdiisen
fihren kann (bei Kohleeintrag in die unteren Bereiche der Schicht
und ungentigender Verteilung der Kohle). Das verbleibende Koks-
teilchen ist jedoch wegen der relativ niedrigen Schweltemperatur
und wegen seiner durch die Entgasung entstandenen hochpordsen
Struktur verhéltnisméBig reaktionsfreudig und brennt schliefllich:
auch selbst unter weiterer Aufheizung ab. Durch Kollisionen mit
anderen WS-Partikeln und infolge der konvektiven Kithlung durch das
Wirbelgas steigt die Oberfldchentemperatur der brennenden Teilchen
jedoch nicht um mehr als (geschitzte) 100 - 200 °C tber die mittlere

Schichttemperatur,
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Bei monodispersen Schiittungen setzt die Fluidisierung bei einer

bestimmten Anstrémgeschwindigkeit ein (Winklerpunkt). Bei Erhchung

der Gasgeschwindigkeit liber diesen Wert hinaus durchstréomt ein Teil

des Wirbelgases die Schicht in Form koaleszierender Blasen. Bei poly-
dispersen Schiittungen, zu denen Kohle-Wirbelschichtfeuerungen schon
deshalb gehoren, weil durch den Abbrand eine mehr oder weniger breite
KorngroBenverteilung entsteht, muB der Winklerpunkt auch fir die

groBten Partikeln mindestens erreicht sein, um Segregation zu ver-

meiden. In diesen Systemen hat man daher immer Blasenbildung. Man unter-

schejdet daher in der WS zwischen der sog. Emulsionsphase einer-
seits mit hohem Feststoffanteil und lberwiegend diffusivem
Transport der gasférmigen Reaktanden, und der Blasenphase
andererseits, mit niedrigem Feststoffanteil und starken konvektiven
Anteilen am Transport der Gase. In diesen beiden (ortsver#nderlichen)
Reaktionszonen, zwischen denen natiirlich ein intensiver Stoff- und
Energieaustausch statifindet, liegen naturgemdél verschiedene Ver-
brennungsbedingungen vor, die ein brennendes Kohle-/Kokspartikel
bei seinem Weg durch die Schicht durchliduft. Im Gasberuhigungsraum
schlieBllich treffen die ausgetragenen Koksteilchen eine Atmosphére
an, die verhédltnismé&Big sauerstoffarm und kohlendioxidreich ist

und in der - je nach Anlage - hiufig bereits niedrigere Temperaturen

vorliegen,

In jedem dieser Bereiche findet Verbrennﬁng statt, und jeder trigt

auch zur Bildung oder Riickhaltung der Schadstoffe bei.

3.1, Kohlenmonoxid-Emissionen

Es war bereits erwdhnt worden, dafl bei ungeniigender Kohlever-
teilung in der WS reduzierende Zonen entstehen kénnen. Dies kann
besonders leicht bei der Verfeuerung von Kohlen mit hohem Anteil
an Flichtigen oder grofemFeinkornanteil geschehen, Es ist zu ver-
muten, dafl das bei der Verbrennung priméir gebildete CO nicht

vollstindig innerhalb der WS abbrennt, sondern erst oberhalb, im
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Gasberuhigungsraum, nachverbrannt werden muf (19). Auch die
Beobachtungen, daf bei hohen Wirbelgeschwindigkeiten ein Anstieg
des CO-Gehaltes im Abgas auftritt, bei Erhohung der Schichthohe
jedoch eine Verminderung (20), kénnen in dieser Weise gedeutet

werden,

Andere Beobachtungen sprechen jedoch dafiir, daf die Hauptmenge
der CO-Emissionen bei der unvollstidndigen Nachverbrennung ausge-
tragenen Flugkokses entsteht (20, 21). Hinweise darauf ergeben
sich aus der Beobachtung, dafl die CO-Emission mit der Menge

des ausgetragenen Flugkokses zunimmt, daB steigende Feuer-
raumtemperatur (22) und zunehmende Korngréfle der Einsatzkohle
(20) die CO-Emission vermindern.und dafl in einer WSF-Anlage

mit noch nicht auf Betriebstemperatur befindlichem Gasberuhigungs-
raum und Abscheidezyklon zundchst relativ hohe Werte fiir CO im
Abgas gefunden werden, die aber beim weiteren Aufheizen zurick-
gehen (23). Die Rezirkulierung von Flugkoks in die WS scheint

die Hohe der CO-Emission glnstig zu beeinflussen (24); wahr-
scheinlich, weil dadurch die Kohlenstoffkonzentration im ausge-

tragenen Staub vermindert wird.

Leider sind Zahlenangaben iiber die Hohe der CO-Emissionen von
groferen WSF-Anlagen nur vereinzelt zu finden, so dal man noch
weitgehend auf Versuchsergebnisse mit halbtechnischen Feuerungen
angewiesen ist. Das mag daran liegen, dafl es in den USA bisher noch
keine allgemeingiiltigen Emissionsgrenzwerte fiir CO gibt und daf
die beobachteten CO-Werte gewdhnlich so niedrig liegen, daB sie

in der Kohlenstoffbilanz nicht berticksichtigt zu werden brauchen.
Der Hauptverlustfaktor bei der WSF ist i. a. der Austrag an un-

verbranntem Flugkoks., Die Bemiihungen der Hersteller und Betreiber
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von WSF-Anlagen richten sich daher vornehmlich auf die Ver-
besserung des Ausbrandes. Dabei wird jedoch automatisch auch

die CO-Emission gesenkt (20).

Trotz der i. a. unterschiedlichen Betriebsbedingungen fiir WSF'-

. Anlagen in England, USA und der Bundesrepublik Deutschland sind
die in der Literatur angegebenen Werte vergleichbarer Anlagen
dhnlich., Filr die EPRI/B-W Versuchsanlage in Alliance, Ohio,
werden flir die Verfeuerung einer hochfliichtigen Steinkohle Werte
zwischen ca. 105 und 325 vpm CO (bzw. auf 5 % 02 im Abgas)
genannt (24), wobei die niedrigeren Werte offenbar bei Flug-
ascherezirkulation erhalten wurden. Die Wirbelgeschwindigkeit
bei dieser Anlage lag mit 2,5 - 3 m/s allerdings recht hoch. An
einer deutschen Versuchsanlage, in der eine hochfliichtige Mittel-
gutkohle ohne Flugascherezirkulation bei 1,5 m/s verfeuert
wurde, wurden Werte von ca, 150 vpm (ebenfalls bez, auf 5 %

O, im Abgas) gemessen (Bild 18) (21).
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Bild 18: CO-Emission einer WSF-Versuchsanlage (21)
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Die bisher erst im Vorentwurf vorliegende Neufassung der BImSchV
(Verordnung liber Grofifeuerungsanlagen) macht erstmalig Angaben
auch flir Wirbelschichtfeuerungsanliagen, Nach dieser Vorschrift darf
die Emission an CO im Abgas, wobei auf 5 Vol. -% 02 im Abgas zu
beziehen ist, unabhingig von der GréBe der Anlage den Wert

250 mg/m3 (entsprechend etwa 195 vpm) nicht tiberschreiten. Bei
geniigender Schichththe, nicht zu hoher Wirbelgeschwindigkeit

oder Flugascheriickfilhrung ist dieser Wert fiir atmosphérische
Wirbelschichtfeuerung einzuhalten. Héhere Werte kénnten allerdings beim
Anfahren auftreten, solange die FeUerraumtemperatur und die
Temperatur des Abgases der Brennkammer noch nicht ihre Betriebs-
werte erreicht huben. Da Uber diese instationfdren Anfahrperioden
noch keine Meflwerte verdffentlicht worden sind, lassen sich keine
bestimmten Aussagen iliber Dauer und Hohe evtl. hoherer CO-
Emissionen machen. Ebenso kann z. Z. noch nicht beurteilt werden,
bis auf welche Werte die CO-Emission mdglicherweise noch gesenkt
werden kann., Der derzeitige Stand der WSF -Technik dirfte durch
den Wertebereich 150 - 200 vpm CO (bez. auf 5 % 02) korrekt

erfallt sein., Zum Vergleich: fiir einen neuerrichteten steinkohle-
gefeuerten 700 MW-Block mit Trockenentstaubung konventioneller
Bauart wird in der Literatur die Konzentration an CO im Abgas

(bez, auf 6 % 02) mit 200 mg/m3 angegeben (25), das entspricht
ca. 185 vpm CO (bez. auf 5 % 02).

3.2, Schwefeldioxid-Emissionen

g = mm e e e e R ER em s We e e P e e mm e em e ke e e

Kohle enthédlt gewothnlich organisch wie auch anorganisch gebundenen
Schwefel, die beide bei der Verbrennung zu 802 (und evtl. zu SOB)
aufoxidiert werden, Der organisch gebundene Schwefel stammt aus

der pflanzlichen Ursubstanz der Kohle und 48t sich dementsprechend
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auch durch intensive aufbereiterische Maflnahmen nicht entfernen.
Der anorganische Schwefel ist in den Kohlebegleitmineralien ent-
halten und liegt zum {iberwiegenden Teil als sulfidischer Schwefel
vor (wichtigstes Mineral: Pyrit, FeSz), gelegentlich finden sich
jedoch geringere Mengen an sulfatischen Bestandteilen. Da die
Kohlebegleitmineralien durch Aufbereitung z. T. von der orga-
nischen Kohlensubstanz abgetrennt werden, wird neben der teil-
weisen Entaschung auch eine mehr oder weniger grofle Entschwefelung
bei der Kohlenwische erreicht. Das bedeutet umgekehrt, dafl Kohlen
mit hohem Ballastgehalt auch i. a. einen bez. auf den Heizwert
hoheren Schwefelgehalt haben, Da diese Kohlen in anderen
Feuerungsanlagen nur mit hohem Aufwand umweltneutral

verbrannt werden kénnen, werden sie besonders oft als Einsatz-
brennstoff fiir die WSF genannt., Es versteht sich aber von selbst,

dafB in der WSF auch Vollwertkohlen verbrannt werden koénnen,

Das bei der Verbrennung entstehende 502 wird in der WSF an
alkalische Bestandteile des Schichtmaterials unter Bildung von
(nicht flichtigem) CaSO4 gebunden, Bei Verwendung von Kohlen-
asche als Schichtmaterial tritt so eine mehr oder weniger starke
"Selbstentschwefelung' ein (22, 26), da die Kohlenminerale unter-
schiedliche Mengen an Carbonatspéten enthalten (27). Unter Um-
stdnden ist dieser Effekt bei hochaschehaltigen Brennstoffen so
grofl, dafl bereits eine SOZ—Emissionsverminderung bis unter den

vorgeschriebenen Grenzwert erreicht wird (28) .

Gewohnlich mufl jedoch zur Unterstiitzung der SOZ-Einbindung Kalkstein oder
Dolomit zusétzlich in die WS eingefiihrt werden (Bild 19). Der Kalk-
stein wird dabei in der WS zunichst kalziniert (entséuert), wo-

durch sich erst die eigentlich aktive Komponente CaO bildet.
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Bild 19: Entschwefelung von Ruhrgebiets- Mittelgutkohlen in Ab-
h#ngigkeit von zugesetzter Kalksteinmenge und Betriebs-
druck (Laborergebnisse nach 26)

Das CaO reagiert mit dem bei der Verbrennung entstandenen 802
unter Sauerstoffaufnahme und bildet CaSO4. Es hat sich heraus-
gestellt,daB die Verwendung von Kalkstein als Sorbens wirksamer
ist als der unmittelbare Einsatz von Branntkalk, da dieser bei
der Herstellung im Kalkbrennofen i, a, so stark erhitzt wird, dafl
eine Verminderung der aktiven Oberfldche eintritt. Beim Brennen
des Kalksteins in der WS wird aber aine verhiltnismiBig
niedrige Brenntemperatur angewendet und zusétzlich eine sehr
homogene Temperaturverteilung erzielt. Unter diesen schonenden
Bedingungen sintert das Kalkkorn nicht, sondern behalt ungefdhr
seine urspriingliche (duBere) Grofe, entwickelt aber ein ausge-

prigtes Porensystem, das der SOz-Sorption zugute kommt (29, 30).
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Im Bild 20 sind die Vorgénge beim Brennen und der anschlieenden

Sulfati‘erung des Kalkes schematisch dargestellt (31). Da die sich

Makroporen

unreagiertes
"""" > Korninneres

CaCO4 CaO | Casg,

n. Shearer et al.

Bild 20: Schematische Darstellung der Kalzinierung und
Sulfatierung eines Kalksteinkornes (31)

bildende Sulfatschicht ein gréBeres Molvolumen hat als das ur-

springlich vorhandene CaCO,_, verstopfen die Poren des Sorbens-

teilchens, woraus eine unvol?sténdige Ausnutzung des Kalksteins
resultiert. Aus diesem Grunde miissen gewohnlich liberstéchiometrische
Mengen an Kalkstein eingesetzt werden (Ca/S-Verhiltnis 3 1), um

eine weitgehende Schwefeleinbindung zu erzielen. Dieser Effekt ist
naturgemdéf ausgeprégter bei grobem Kalkstein als bei fein aufge-
mahlenem Gut (32). Da jedoch feinteiliges Material mit einer Koérnung
unterhalb der Austragungsgrenze schnell aus der WS ausgeblasen

wird, kann auch bei grobem Zuschlagsmaterial wegen der lidngeren
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Verweilzeit in der Schicht bei geeigneter Wahl der Kalksteinkdrnung

eine gute Kalksteinnutzung erzielt werden (30, Bild 21).
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Bild 21: Abhédngigkeit der Entschwefelung von der Kalkstein-
kdrnung (30)

Die Porositdt des gebrannten Kalksteins, die ein entscheidender
Parameter fliir die Wirksamkeit des Sorbens ist, hdngt aber aufler
von den Kalzinierungsbedingungen auch wesentlich von den Eigen-
schaften des urspriinglichen Kalksteins ab, insbesondere von seiner
Ausgangsporositdt, Reinheit und mechanischen Festigkeit (30, 32),
so daf} sich bei Kalksteinen unterschiedlicher Provenienz erhebliche
Unterschiede im Entschwefelungsverhalten zeigen, wie dies aus dem
Bild 21 hervorgeht, Auf weitere Einzelheiten dieses sehr komplexen

Sachverhaltes kann hier jedoch nicht ndher eingegangen werden., Es
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mufl aber festgehalten werden, daf die Sulfatierung des Sorbens eine
verhéltnisméBig langsam verlaufende Reaktion ist und daher ein
intensiver und moéglichst langer Kontakt zwischen Kalk und Rauchgas

anzustreben ist.

Die haufig empfohlene Verwendung von Dolomit, CaCO3 . MgCOS,

als besonders wirksames Sorbens griindet sich wohl auf die Be-
obachtung, dafl der Dolomit leichter (d.h. bei tieferen Temperaturen)
kalzinjert und einige Dolomite entschwefelungsaktiver sind als
manche Kalksteine. . Dies gilt jedoch nicat generell

(32) und liegt vermutlich daran, daf das Porensystem des gebrannten
Dolomits ldnger offen bleibt, da das MgCO3 zwar mitgebrannt,.

aber nicht sulfatiert wird (Bild 22). Bezogen avf das Ca/S-Verhéltnis
ergeben sich daher meist bessere Ergebnisse bei Verwendung von
Dolomit; bezogen auf das in der Praxis wichtigere Massenverhilinis
Zuschlag/Kohle ist dagegen die Verwendung von hochaktiven Kalk-

steinen i, a. ginstiger.
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Bild 22: Vergleich der Entschwefelungswirkung von Magnesit,
Dolomit und Kalkstein (26)
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Die Entschwefelungswirksamkeit des Sorbens hidngt jedoch aufler von
den Materialeigenschaften-des Zuschlags selbst noch von betrieb-
lichen Parametern und von den Eigenschaften des Brennstoffes ab.
Als wichtigste betriebliche Parameter seien Druck und Temperatur
der WSF genannt. Steigender Druck verbessert zwar die Sulfatierung,
hemmt aber die Entsduerung des Kalksteins. Diese gegenldufigen
Effekte werden aber erst bei der druckbetriebenen WSF ausschlag-
gebend, Bis zu Driicken von 6 - 8 bar nimmt die Entschwefelungs-
wirksamkeit jedenfalls erheblich mit dem Druck zu (vgl. Bild 19).

Es gibt wenig verldfiliche Messungen bei noch héheren Driicken,
jedoch scheint zumindest beim Dolomit auch noch bis zu héheren
Driicken die Entschwefelung nicht gehemmt zu sein (33), Mit
steigender Temperatur durchliuft die Entschwefelungswirksamkeit
von Kalkstein und Dolomit ein flaches Maximum, das bei ca, 900 OC
liegt. Auch hier sind zwei gegenldufige Effekte wirksam: die Zunahme
der Reaktionsgeschwindigkeit mit der Temperatur und die beginnende

thermische Zersetzung des CaSO,. Da das Maximum jedoch in einem

4
fir die WSF giinstigen Temperaturbereich liegt urid nicht sehr stark
ausgeprigt ist, braucht beim Betrieb der WSF auf die Anderung der
Sorbensaktivitdt mit der Temperatur im interessi erenden Arbeits-

bereich der Feuerung i. a. wenig Rilicksicht genommen zu werden,

Auch der Aufgabeort fiir die Kohle hat einen splirbaren Einflu3 auf
die erzielte Entschwefelung bei sonst fest vorgegebenen Bedingungen.
Da die SOZ—Einbindung moglichst lange Verweilzeiten benétigt, ist
es ginstiger, die Kohle von unten in die WS einzudosieren, damit

die Verbrennungsprodukte zunédchst die Schicht durchlaufen miissen
und dabei intensiven Kontakt mit dem Sorbens haben, Bild 23 =zeigt
dazu Messungen an einer kleineren Versuchsanlage mit Aufgabe des

Kohle /Kalksteingemisches von oben auf die WS und alternativ Ein-
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Bild 23: Vergleich der Entschwefelungswirkung bei verschiedenen
Kohleaufgabeorten und Aschegehalten (34)

blasung in dieuntere WS-Region (34). Aus dem Bild kann auch noch
ein weiterer Effekt abgelesen werden: bei Kohlen mit hohem Asche-
gehalt wird infolge des erhdhten Abzuges von WS-Material die Ver-
weilzeit des Zuschlagsmaterials in der Schicht gesenkt,

so daB dieses weniger weit ausreagieren

kann. Die Folge davon ist, daf die Kalksteinnutzung und damit
die bei gegebenem Ca/S-Verhiltnis erreichbare Entschwefelung
sinkt. In derartigen Fillen mufl, wenn man nicht auf ein aktiveres
Sorbens ausweichen will, entweder ein héheres Ca/S-Verhdltnis
gewdhlt werden, um eine hinreichend niedrige SOZ-Emission
sicherzustellen, oder der Kalkstein muf in feinerer Kdérnung ein-
gesetzt werden und kann dann evtl. auch mit dem Flugstaub noch-

mals in die Feuerung riickgefithrt werden.
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Aus den gemachten Darlegungen 146t sich erkennen, da@ sehr viele
Faktoren die Hbhe der SOZ—Emissionen einer WSF bestimmen, in
der ein schwefelbindendes Zuschlagsmaterial eingesetzt wird., Fir
den Betreiber einer Anlage ist neben der Erfiillung der Auflagen in
erster Linie die Frage der Kosten entscheidend, Er wird daher
seine Feuerung nicht notwendigerweise im technischen Optimum der
niedrigsten SOz—Emissionen fahren und den aktivsten Kalkstein
oder Dolomit einsetzen, sondern er mufl neben den Anforderungen
des Dampferzeugerbetriebes die Verfligbarkeit und Kosten des
Zuschlages beriicksichtigen und in Hinsicht auf die Deponie oder
Weiterverwendung der Riickstdnde evtl. Kdérnungen wéahlen, die zu
einer Minimierung der Kosten fithren, Da beim bisherigen Versuchs-
betrieb der Anlagen Flingerﬁ und Konig Ludwig Kalksteinkosten

und Entsorgung noch nicht im Vordergrund des Interesses standen,

ist eine Optimierung der Wahl des Zuschlagsmittels bisher auch noch

nicht erfolgt.

In (9) wird fiir die Anlage Kénig Ludwig ein Versuch mit Ballast-
kohle mit 1,29 % S (wf) aufgefiihrt, bei dem mit einem relativ
groben Kalkstein (Kornung ca. 5 - 10fache K6rnung der Austrags-
grenze) bei einem Ca/S-Verhéltnis von 2 eine Entschwefelung von
76 % erreicht wurde. Die WS-Temperatur betrug 850 *C. In (11)
wird - ebenfalls von der Anlage Kénig Ludwig - ein Diagramm mit
MeQBwerten wiedergegeben, in dem die Entschwefelung fir Vollwert-
und Mittelgutkohlen wiedergegeben ist (Bild 24), Die niedrigere
Schwefeleinbindung bei der Mittelgutkohle wird nicht erklédrt, koénnte
aber durch die geringere Verweilzeit des Kalksteins in der Schicht
bedingt sein und auch moglicherweise mit der etwas niedrigeren

Feuerungstemperatur zusammenhingen,
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Bild 24: Versuchsergebnisse Anlage Koénig Ludwig (11)

Die in den Anlagen Koénig Ludwig und Flingern verfeuerten Kohlen
enthielten bis zu 1,5 % S (wf) und bis zu 45 % Asche(i. roh), der
niedrigste Heizwert war ca. 17 000 kJ/kg (9). Die derzeit giiltigen
Umweltschutzauflagen (35) fordern, daB bei Anlagen bis zu 4 TJ/h

Feuerungsleistung der Schwefelgehalt der zu verfeuernden Kohle
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auf das geringstmogliche Maf3 zu begrenzen ist. Die Forderung

gilt als erfiillt, wénn Steinkohlen mit einem Schwefelgehalt von

¢1 % eingesetzt werden, Der Rechnung liegt dabei ein durch-
schnittlicher Heizwert der Steinkohle von 29 309 kJ/kg zugrunde. Selbst
Ynter der (ungiinstigen) Annahme, daB die in den beiden WSF-Gro08-
versuchsanlagen verfeuerte Kohle mit dem niedrigsten Heizwert auch den
héchsten Schwefelgehalt, ~gehabt hatte, 146t sich die SOZ-Emission

auf einen Wert begrenzen, der der Verfeuerung einer Kohle mit

1% S (bez. auf 29 309 kJ/kg) entspricht, wenn eine Entschwefelung

von ca. 60 % erreicht wird. Diese Forderung ist aber in beiden

Anlagen problemlos erfiillt worden,

Fiir GroBfeuerungen (» 4 TJ/h 21 110 MW (th)) verlangen die
geltenden Vorschriften eine Begrenzung der SOZ—Emission auf
héchstens 850 mg/m3 (bez. auf 6 % o, im Abgas). Unter den obigen
ungiinstigen Annahmen (1,5 % S, Hu = 174000 kJ /kg) wiirde eine
Einbindung von etwa 83 % des Schwefels in der Schicht erforderlich
werden, um.die Auflagen zu erfiillen. Die bisher erst als Entwurf
vorliegende neu¢ GroBfeuerungsverordnung sieht vor, die hochst-
zuldssige Emission auf 650 mg/m3 fir Anlagen mit mehr als

500 000 mS/h Abgas (2 450 MW (th)) zu begrenzen, wobei fiir WSF -
Anlagen auf 5 % 02 im Abgas zu beziehen ist, In diesem Falle
miite zu 87 % entschwefelt werden, wenn die gleiche Ballastkohle

wie im vorigen Beispiel verfeuert werden soll.

Derartig hohe Entschwefelungsgrade sind unter den in der Anlage
Konig Ludwig vorliegenden Bedingungen (Bild 24) nur mit hohem Ca/S-
Verhéltnis zu erreichen. Durch Ayugwahl eines aktiveren Sorbens

und Verwendung einer feineren Kérnung lassen sich aber auch diese

strengen Anforderungen mit tragbaren Ca/S-Verhéltnissen erzielen.
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Bild 25 zeigt Ergebnisse aus einer kleineren Versuchsanlage (34),
in der bei einem Ca/S-Verhéltnis von nur 2 eine Schwefe leinbindung
von lber 90 % erreicht wurde, allerdings an einer heizwertreicheren

Kohle (Hu = 28,4 MJ/kg; 1,74 % S (wf)).
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Bild 25: Entschwefelungsergebnisse einer kleineren Versuchs-
anlage (34)

Durch Erhéhung des Ca/S-Verhiltnisses kénnten diese Ergeb-
nisse noch verbessert werden. Bei hochschwefelhaltigen Kohlen
wirkt sich ein hohes Ca/S-Verhiltnis allerdings recht ungiinstig

auf das Massenverhiltnis Kalkstein/Kohle aus, es gilt ndmlich:

(Ca/S-Verh. ) (%S) t Kalkstein (100 % CaCOg)
31,25 t Einsatzkohle

d. h. bei einer Kohle mit 1,6 % S und einem Ca/S-Verhiltnis von 2

bendétigt man 10 Gew % Zuschlag pro Tonne Kohle. Der Kalkstein
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ist zwar verhéltnism#Big billig (ca. 256 DM/t), so daBl er neben den
Brennstoffkosten nicht stark ins Gewicht fiallt, er mufl aber zusammen
mit der Asche entsorgt werden und erhodht die Riickstandsmenge

nicht unbetriachtlich.

Bei Verwendung von sehr fein aufgemahlenem Kalkstein und Riick~
fihrung in die Schicht, wie es insbesondere in der ZWSF geschieht,
kann die Kalksteinnutzung wesentlich verbessert werden, In einer
ZWSF-Versuchsanlage wurde mit einer Ballastkohle (40, 8 %“As‘che
(wf), 1,31 % S (wf)) bei einem Ca/S-Verhéltnis von nur 1,5 bei einer
Feuerungstemperatur von 850 - 970 °C ein Entschwefelungsgrad

von 85 % erzielt (36), Die mittlere Korngréfle des Brennstoff/Kalk-

steingemisches betrug dabei 237)Am.

Fir die WSF-Anlage Georgetown, bei der 'Kohle und Kalkstein von
oben auf die Schicht geworfen werden, sind dagegen recht hohe
Werte fiir den Kalksteinbedarf genannt worden (13). Um die Auf-
lagen im Stadtgebiet von Washington D.C. zu erfiillen (0,78 lbs SOz/
Mio BTU Einsatzkohleheizwert) mufte ein Ca/S-Verhdiltnis von 3,75
angewendet werden, um bei einer Kohle mit ca. 2,1 % S eine Ent-
schwefelung von 86,6 % zu erzielen. Bei der verwendeten Kohle
(Aschegehalt ca. 14,5 %) bedeutet das, dal das Schichtmaterial

Uberwiegend aus Sorbensmaterial besteht,

3.3. Emission von Stickoxiden

Die von einer Feuerungsanlage emittierten Stickoxide sind Gemische
aus Stickstoffmonoxid (NO) und dem wasserldslichen, giftigen
Stickstoffdioxid (NOZ)' Da aber NO in der Luft langsam zu NO2
aufoxidiert wird, ist bei der Festsetzung der Emissionsgrenzwerte

die Gesamtstickoxiderﬁis‘sion in NOé dmgerechnet und als solches
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bewertet worden., Das tatséchlich vorliegende Gemisch wechselnder

Zusammensetzung bezeichnet man iliblicherweise als NOX.

Der Stickstoff in dem bei der Verbrennung gebildeten Stickoxid kann
entweder aus der Verbrennungsluft stammen oder aus dem Brenn-
stoff‘. Der Stickstoffgehalt von Kohlen ist meistens niedrig und liegt
bei deutschen Kohlen zwischen ca, 1 und 2 %, er wird jedoch bei

der Verbrennung nur teilweise zu Stickoxiden umgewandelt.

Je nach dem Bildungsmechanismus kann man verschiedene ''Arten'
von Stickoxiden unterscheiden, die als "thermisches NO', "promptes
NO'" und ""Brennstoff-NO" bezeichnet werden. Das ''thermische NO"
entsteht in einer radikalischen Kettenreaktion aus Stickstoffradikalen
und Sauerstoffmolekiilen, bzw. Sauerstoffradikalen und Stickstoff-
molekiien nach einem von Zeldowitsch zuerst ndher untersuchten
Mechanismus. Da der Kettenstart die thermische Dissoziation von
Sauerstoff oder Stickstoff ist, sind fiir die Bildung von ''thermischem
NO'" sehr hohe Temperaturen erforderlich (37), wie sie in Flammen
wohl auftreten, nicht aber bei der WSEF, Daher braucht diese Art
des NO hier nicht weiter betrachtet zu werden. Die Abwesenheit

von ''thermischem NO'" im Abgas einer WSF ist einer der Griinde

fiir die niedrigen Stickoxidemissionen von WSF'-Anlagen.

Beim ''prompten NO'" wird angenommen, da@ C-haltige Radikale,
die im Verlaufe der der Verbrennung vorangehenden Kohlenpyrolyse
gebildet werden, die Bildung von CN-haltigen Zwischenprodukten
auslosen, die ihrerseits bei geniligend hoher Sauerstoffaktivitdt zu
NO weiterreagieren kénnen, '""Promptes NO'" ist auch bei der WSF
zu erwarten, ebenso wie das ""Brennstoff-NO', das aus N-haltigen,
ebenfalls meist radikalischen Zwischenprodukten der Verbrennung

bei ausreichend hoher lokaler Sauerstoffaktivitédt entsteht.
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Diese Vorstellungen sind z, T. bereits recht weit entwickelt,
soweit es um die Verbrennung in Flammen geht (38, 39), d. h. um
einphasjge Reaktionssysteme mit wenigstens ndherungsweise be-
rechenbaren Stromungsverhéltnissen, Bei der WSF liegt aber ein
mehrphasiges, inhomogenes Verbrennungssystem vor, bei dem
zudem die Verbrennung in verschiedenen Bereichen mit unterschied-
lichen Reaktandenkonzentrationen stattfindet, Beriicksichtigt man
ferner, daf die fliichtigen Bestandteile der Kohle und der Restkoks
i. a., unter verschiedenen Bedingungen verbrennen und da@ evtl.
entstandenes NO an der Oberflidche eines aufgeheizten Koksteil-
chens durch tiberschissigen Kohlenstoff reduziert werden kann,
ergeben sich praktisch beliebig komplizierte Randbedingungen

fir eine theoretische, wie auch experimentelle Untersuchung der
NO-Bildung und NO-Unterdriickung in der WSF. Dennoch hat es
nicht an Versuchen gefehlt, auch fiir die Vorgénge in WSF-Brenn-
kammern bei der NO-Bildung Modelle zu entwickeln (40). Es wiirde
zu weit fihren, auf diese Vorstellungen ndher einzugehen, zumal
die unmittelbare Ubertragung auf technische WSF-Anlagen noch
nicht moglich ist. Stattdessen sollen einige gut gesicherte experi-
mentelle Befunde wiedergegeben werden, die eine rohe Abschitzung

der Emissionseinfliisse gestatten.

Im Temperaturbereich von ca, 750 - 950 °C wurde eine deutliche
Zunahme der Hohe der NO-Emission einer WSF mit der Schicht-
temperatur gefunden (20 , 22). Steigender Luftliberschufl bewirkt
ebenfalls eine Zunahme der NO-Konzentration im Abgas (9, 11, 20,
22). Bild 26 zeigt die MeBwerte, die an der Anlage Kénig Ludwig ge-
wonnen wurden (11), Bild 27 solche, die an einer kleineren Ver-

suchsanlage erhalten wurden (34, 20). Beide Bilder zeigen, daf bei

einem Luftiiberschufl entsprechend 5 % 02 im Abgas die NO-Emission




- 55 -

500 1025 mg NO, /m3
450
_. 400 A | 820
=
& .
350 1
=
3
: ' ' 615
= / B
z 300 ,// //.
'8 1 // ./.
/ 7/
E 250 A ® ’/ /
D / s
n T / /‘
/ .
% 200 / s/ L 410
3 / ’
g /
E 150 4 ’
100 o o Ohne Sekunddrluft 5 205
t we=824-838 °C
] mit 1000 mi/h Sekundrluft
B o am o ), ° K
50 4 tWB '—'836“ 8106 C
) 3 3
PR _, Mit 2000 m/h Sekunddrluft
tws =840-844 °C
0 T T o 1 1 T T T v ] T I 1

120 1,30 140 1,50 1,60 1,70 1.80 1.90

Luftverhdltniszahl A
Bild 26: Stickoxidemission der Anlage Kénig Ludwig (11)

einer WS-Anlage typi‘sch bei ca. 200 - 250 vpm im stationdren Be-
trieb liegt. Die Schwankungsbreite liegt je nach Kohle und Betriebs-
weise bei ca. 120 - 400 vpm, Aus dem Bild 26 kann man weiterhin
entnehmen, daf die Aufteilung der Verbrennungsiuft in Primér- und

Sekund#rluft zu einer deutlichen Senkung der Emissionen fithrt (22,26).
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Bild 27: NOX—EmissionsverLauf einer kleinen Versuchsanlage (34)

Welche Werte hier fiir die stationdre WSF zu erreichen sind, ist
noch nicht ausreichend erprobt. Es besteht das Dilemma, dafl ein-
mal die Bildung reduzierender Zonen in der Schicht vermieden
werden mufl, um Korrosion vorzubeugen, dafl ein hoherer Gesamt-
luftiiberschufl andererseits aber zu hoherem Abgasverlust fithrt und
im tibrigen einer Senkung der NO-Emission entgegenwirkt, Fir die
ZWSF, bei der die Luftsteuerung einfacher zu sein scheint, werden
aus Tests in einer kleineren Versuchsanlage Werte von 90 - 100 vpm

bei Anwendung von Sekundirluft berichtet (36).

Auf eine Besonderheit, die die Interpretation von Meflwerten zur
NO-Emission erschwert, mul} speziell hingeweisen werden: die
Senkung der SO, -Emission durch Zusatz von Sorbens filhrt zu einem

2
spilirbaren Ansteigen der NO-Emission (22), Dieser gegenliufige
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Trend ist auch von konventionellen Flammenfeuerungen bekannt,
wenn Brennstoffe unterschiedlichen Schwefelgehaltes eingesetzt
werden. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist jedoch noch nicht
geklart; es wird vermutet, dal das NO die Oxidation von 802 be -
glinstigt und dabei selbst (z.T.) reduziert wird (26). Bei der
Minimierung der Gesamtschadstoffemission einer WS-Feuerung muf

dieser Effekt besonders beachtet werden.

Ein weiterer Betriebsparameter, der die NO-Emission einer WSF
beeinfluflt, ist die Gasverweilzeit innerhalb der Schicht (22), die
sich als Quotient aus Schichthtéhe und Anstromgeschwindigkeit er-
rechnen ld6t. Eine groBere Verweilzeit erhoht auch die gebildete
NO-Menge, Da dieser Effekt nicht besonders stark ausgeprégt ist
und der Verweilzeiteinflul auf die SOZ—Emission gerade umgekehrt
wirkt, ist die Deutung der MeQergebnisse in dieser Hinsicht, wie

bereits erwidhnt, nicht immer einfach durchzufiihren,

Die Anwendung héheren Verbrennungsdruckes wirkt sich glinstig
auf die Senkung der NO-Emissionen aus WSF aus (22, 26, 41),und
zwar besteht offenbar Proportionalitdt zwischen dem Uberdruck
und der Senkung der NO-Emission, Da bisher aber nur relativ
wenige vergleichbare, zuverlidssige Messungen vorliegen, kann
noch nicht abgesehen werden, welche Emissionswerte typischer-
weise erzielt werden kénnen. Auch beim Druckbetrieb wird bei
Anwendung der Stufenverbrennung nochmals eine Reduzierung des

NO-AusstoBes erreicht (22).

Wihrend die geltenden Umweltschutzbestimmungen zur Hoéhe der
zuldssigen NOX-Emission einer Feuerung keine konkreten Angaben

machen und lediglich die bestverflighare Technik fordern, sieht
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der Vorentwurf der Grofifeuerungsverordnung Grenzwerte vor, die
je nach Feuerungstechnik unterschiedlich hoch angesetzt sind, Fiir
Wirbelschichtfeuerungen fiir Kohle wird der Wert fir Stickoxide,
angegeben als Stickstoffdioxid, auf 700 mg/m3 beziffert, bez.

auf 5 % O2 im Abgas (entsprechend 341 vpm NOX). Nach den zuvor
angegebenen Meflergebnissen |48t sich dieser Grenzwert beim Be-
trieb von WSF im Normalfalle einhalten und wird bei

giinstigen Betriebsbedingungen sogar erheblich unterschritten,

Das Bild 28 zeigt in einer Ubersicht die Wirkung verschiedener
EinfluBparameter auf die spezifischen Emissionen, wobei je nach
Steilheit und Form des Pfeils die Grofle und der Verlauf des zuge-
hérigen Parameters auf die Emission qualitativ dargestellt ist.

FEin waagerechter Verlauf des Pfeils deutet auf Invarianz gegentiber

dem betreffenden Parameter hin (20).
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Bild 28: Einflul verschiedener Betriebsparameter auf die
Emissionen (L.aborergebnisse) (20)
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3.4. Halogenwasserstoffverbindungen

Steinkohle enthilt Halogen lediglich in der Mineralsubstanz, hier

vorwiegend in den Tonmineralen, die mehr als 70 % der Gesamt-
mineralsubstanz ausmachen. Auch in den Carbonatmineralen der
Kohle sind Halogene als Spurenverunreinigung enthalten., Fiir die
WSEF ist dieser Umstand von besonderer Bedeutung, da zur Ent-
schwefelung der Rauchgase der Einsatzkohle i, a. betrdchtliche
Mengen an Carbongtfremdmineralen, meist Kalkstein oder Dolomit,
zugeschlagen werden, die ebenfalls Halogene enthalten und damit die
prinzipiell emittierbare Menge vergréflern. Ansonsten ist speziell
Fluor noch in Apatit und Turmalin enthalten, die in geringerer
Menge in der Kohle vorkommen. Brom und Jod kommen in Kohlen
praktisch nicht vor. Wéhrend das Fluor im wesentlichen strukturell
in die Minerale eingebunden ist, wird ein Teil des Chlors, das z.B.
als Natriumchlorid vorliegt, adsorptiv an die Tonminerale und die -
Kohlesubstanz gebunden, Beim Erhitzen auf 800 - 900 OC, wie es
in der WSF geschieht, wird das adsorptiv gebundene Chlor vollig
freigesetzt, strukturell gebundenes Chlor und Fluor werden dagegen
offensichtlich nur z.T. abgegeben (42), wobei jedoch die Tatsache,
dafl die Asche nicht sintert, der Ausdampfung der Halogene aus den
Tonmineralen forderlich ist. Die Halogene werden aber nicht als
freie Elemente abgegeben, sondern reagieren mit anderen Reaktions-
komponenten unter Bildung mehr oder weniger fliichtiger Halogenide,
Insbesondere die Reaktion mit Wasserdampf (aus der Verbrennung
oder aus verdampfter Oberflidchenfeuchtigkeit bzw. Kristallwasser
immeyr vorhanden) fithrt zur Bildung von flichtigemHalogenwasser-
stoff, der mit den Rauchgasen aus der Verbrennungszone abgefiihrt
wird, Daneben kénnen sich fliichtige Metallhalogenide bilden, die

als "Rauch' im heiBen Rauchgas enthalten sind, Es gibt aber An-
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zeichen dafiir, dafl das CaO (aus dem Zuschlagsmaterial oder aus
den Carbonatmineralen der Steinkohle) neben dem 802 auch einen
Teil des Fluors und des Chlors bindet (43). Beim Fluor bildet

sich Can,

Chlor konnen sich aus CaSO4 und NaCl oder CaC L2 Eutektika bilden,

das sich erst bei 1 300 - 1 400 OC zersetzt (42), beim

die sehr niedrige Schmelzpunkte haben und daher die Ausdampfung

von HCIl zumindest verzégern (43),

Aber auch die aus der WS mit dem Rauchgas ausgetragenen Halogen-
wasserstoffe und fliichtigen Metalllialogenide werden nicht vollstdndig
aus der Anlage emittiert, sondern kénnen auf dem Wege durch die
kilteren Anlagenteile entweder niedergeschlagen werden (durch
Kondensation (Rauch) oder ""Getterung'), oder durch Reaktion mit
Flugasche, die i. a, noch erhebliche Mengen CaO enthilt, gebunden
werden. Dies wird durch Analysen von Flugstiduben aus konventionellen
Kraftwerken bestédtigt, die eine erhebliche Anreicherung an Fluor
aufweisen (42), aber auch von WSF-Flugstaub, bei dem sowohl

Chlor als auch Fluor im Flugstaub angereichert waren (43).

L.eider gibt es noch keine umfangreichen Untersuchungen liber die
Hohe der Rickhaltung der Halogenverbindungen bei der WSF. Erste
Messungen (11, 20, 44, 45) zeigen allerdings, dafl von den in den
Einsatzstoffen urspringlich vorhandenen Gehalten an Chlor und Fluor

bereits ohne zusdtzliche MaBnahmen nur geringe Mengen emittiert werden.

Da der Fluorgehalt der Kohle, wie erwé&hnt, in der Mineralsubstanz
enthalten ist, wird klar, daf hochaschehaltige Kohlen hoheren Fluor-
gehalt haben als Vollwertkohlen. Nach (42) besteht ein fast linerarer
Zusammenhang zwischen dem Fluorgehalt von Ruhrkohlen und dem

Aschegehalt, Die Asche selbst enthdlt demnach ca. 600 - 900 ppm F.
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Der Vorentwurf der Grofifeuerungsverordnung sieht vor, daf
Feuerungsanlagen mit einem Volumenstrom an Abgas bis ein-
schlieBlich 500 000 m3/h einen Hochstwert der Emission an
anorganischen gasférmigen Fluorverbindungen, gerechnet als
Fluorid, von 30 rng/m3 nicht tiberschreiten diirfen, wobei fiir WSF'-

Anlagen wieder auf 5 % O, im Abgas zu beziehen ist. GrdfBere An-

lagen dirfen nicht mehr azls 15 mg F—/rn3 emittieren, Unter der
Annahme, dafl sidmtliches Fluor als HF emittiert wiirde, ent-
spréiche der Grenzwert von 30 mg/m3 (15 mg/mB) einem noch
zuldssigen F-Gehalt der Kohle von 300 ppm (150 ppm). Bei all-
gemeiner Gilltigkeit der oben erwéhnten linearen Beziehung ent-
spricht das einem Aschegehalt der Rohkohle von 32 - 50 % (16 -
25 %). Wenn sich die Beobachtungen bestédtigen, daB der grofite
Teil des Fluors nicht aus einer WSF-Anlage emittiert wird, er-
geben sich somit praktisch keinerlei Beschrénkungen hinsichtlich

des Einsatzbrennstoffes. Fiir eine endgliltige Aussage reichen die

heute verfligharen Kenntnisse jedoch noch nicht aus.

Da der Chlorgehalt der Rohkohle zu einem groflen Teil durch
adsorptiv gebundene Verbindungen und Salze bestimmt wird, er-

gibt sich bei der (nassen) Kohlenwédsche i, a, bereits eine Ver-
minderung des Cl-Gehaltes, Es l468t sich aber auch fiir die Roh-

kohle kejne allgemeine Korrelation zwischen Chlorgehalt und

anderen Eigenschaften angeben, so dafl dessen Konzentration wechselt,

i. a, aber Werte von 0,2 % nicht Ubersteigt.

Der Vorentwurf fiir Groffeuerungen sieht als Emissionsgrenzwert
fiir Anlagen mit bis zu (iiber) 500 000 m3/h Abgas fir gasfdrmige
anorganische Chlorverbindungen, angegeben als Chlorid und bei

3 3
WSF bezogen auf 5 % o, im Abgas,200 mg/m" (100 mg/m ) vor,
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Unter der Annahme wiederum, daf der Gesamtchlorgehalt als HCI
emittiert wiirde, entspréche das einem hochstzuldssigen Chlor-
gehalt der Kohle von 0,2 % (0,1 %). Da aufgrund der ersten vor-
liegenden, mehr orientierenden Ergebnisse zur Einbindung von
Chlorwasserstoff in den Flugstaub, bzw, Riickhaltung in der Schicht
noch keine Angaben iiber die Grofe dieses Effektes gemacht werden
koénnen, zumal erwartet werden mufl, daf} dieser auch stark bau-
artabhéngig sein wird, 46t sich auch noch nicht sagen, um

wieviel die Emission einer WSF-Anlage unter dem vorgesehenen

Grenzwert bleiben wird.

3.5. Polyaromatische Verbindungen

Die polyaromatischen Verbindungen - im Schrifttum héufig PAH
(polynuclear aromatic hydrocarbons) oder allgemeiner PAC
(polynuclear aromatic compunds) bzw. POM (polynuclear organic
matter) genannt - sind im Rahmen von Emissionsbetrachtungen

von besonderem Interesse, da einige dieser Verbindungen bekannter-
maflen carcinogene Eigenschaften haben. Anfénglich wurde bei der
‘Untersuchung der polyaromatischen Verbindungen nur das Benzo(a)-
pyren erfalit; es wird, obwohl inzwischen bekannt ist, dafl andere
Verbindungen als hoher carcinogen eingestuft werden miissen, noch
heute als eine Art "Leitsubstanz' aufgefiihrt. Der Grund fiir diese
vereinfachte Behandlung des Untersuchungskomplexes diirfte in den
auflerordentlichen Schwierigkeiten der Analytik dieser Verbindungen

und in der groflen Anzahl verschiedener Spezies zu suchen sein.

Erste Messungen der Konzentration polyaromatischer Verbindungen
aus WSF (46) haben gezeigt, dafl diese in der Gréflenordnung von

3 . . .
einigen ng/m  (i.N.) zu liegen scheinen. Derartig niedrige
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Konzentrationen verlangen bereits i.a. sehr hohen analytischen
Aufwand zu ihrem Nachweis. Die darauffolgende Bestimmung der
nachgewiesenen Spezies erfolgt hdufig noch indirekt (durch Vergleich
mit Standards), erst in wenigen Untersuchungen auch direkt (durch
hochauflésende Massenspektroskopie (47 - 51). Als Analysentrenn-
verfahren dient gewohnlich die Gaschromatographie, wobei als
Detektor Flammenionisation oder Massenspektroskopie eingesetzt
werden, In beiden Fillen betrigt die Nachweisgrenze ca. 10710 g

Da jedoch die Analysenmenge fiir die Gaschromatographie auf ca.
10'4.1 beschrinkt ist, ist die erfafflbare Grenzkonzentration dadurch
auf 10_2 g/m3 festgelegt (51). Um also polycyclische Verbindungen
im Abgas einer WSF nachzuweisen, ist eine Voranreicherung um den
Faktor «'107 erforderlich. Das geschieht liblicherweise dadurch,

daB eine aliquote Rauchgasmenge isokinetisch aus dem Abgaskanal
abgezogen und durch ein Filter geleitet wird, auf dem sich die zu
analysierenden Stoffe niederschlagen. In dieser Art sind eine Reihe
von Analysenverfahren erarbeitet worden, nach denen in Deutschland
allerdings vorwiegend die Emissionen von Kleinfeuerstétten unter-
sucht worden sind (47 - 50). Der der eigentlichen Analyse voran-
gehende Anreicherungsprozef bringt es aber mit sich, dafl gleich
mehrere Fehlerquellen auftreten, deren Auswirkungen schlecht
abgeschitzt werden kénnen. Durch die Anreicherung auf dem Filter
werden die niedergeschlagenen polyaromatischen Verbindungen in
aufkonzentrierter Form und h&ufig bei hdherer Temperatur léngere
Zeit dem Rauchgas und seinen Bestandteilen besonders intensiv
ausgesetzt, Zum Beispiel ergibt sich bei einer NO-Konzentration von
von ca. 300 mg/m? im Abgas ein ca. 10" -facher molarer Uber-
schuf} gegeniiber den Aromaten, so daBl eine chemische Veréinderung

nicht unwahrscheinlich ist., Auch kann bei der Adsorption der
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organischen Substanz auf dem Filter und der anschliefenden De-
sorption durch Extraktion oder Verdampfung, sowie bei der Ver-
dampfung im Gaschromatographen Substanz verloren gehen oder
chemisch veréndert werden (51 - 53). Ferner konnen bei der
Aufarbeitung der Probe durch die verwendeten Chemikalien und
Gerite, incl. Sammelfilter, oder auch aus-der Umgebung leicht
Spuren von organischem Materijal eingeschleppt werden, die zu
Analysenverfédlschungen fiihren kénnen (47). Aus diesen Griinden
bemtht sich das Argonne National Laboratory seit einigen Jahren
darum, eine on-line Mefmethodik flir polycyclische Aromaten

zu entwickeln, die speziell fiir Untersuchungen an WSF eingesetzt

werden soll (51).

Die bisher vorliegenden MefBergebnisse bzgl. organischer Substanzen
im Abgas von WSF stammen auénahmslos aus USA. Das Argonne
Nat’l Lab., (51) untersucht im Auftrage des US-Energieministeriums
an eigenen Laborapparaturen, die sowohl atmosphérisch als auch
unter Uberdruck betrieben werden. Obwohl die angestrebte on-line
MeBapparatur noch nicht betriebsreif ist, wurden schon Messungen
in konventioneller Weise durchgefiihrt, wobei besonders auch
der (instationire) Anfahrbetrieb mit untersucht wurde, Das
Inhalation Toxicology Res. Inst. (52, 53) fiihrt seine Arbeiten
ebenfalls im Auftrage des Energieministeriums durch, aber an
einer gréBeren halbtechnischen Anlage des Morgantown Energy
Research Centers. Die GCA Corp. (54) schliefilich nimmt fiir die
Environmental Protection Agency Messungen an existierenden

GrofRversuchsanlagen vor.

Alle diese Untersuchungen werden durch die beschriebenen ana-

lytischen Schwierigkeiten in nicht zu tibersehendem Malfle verfilscht,
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jedoch sind sich die Arbeitsgruppen dieser Problematik bewut und
interpretieren ihre Ergebnisse entsprechend vorsichtig., Da die
Emissionen selbst aber von der Art der Kohle, den konstruktiven
Gegebenheiten der WSF und den Betriebsbedingungen abhéngen,

die in den verschiedenen Untersuchungen nicht vergleichbar waren,
lassen sich die absoluten Zahlenwerte kaum sinnvoll miteinander
in Beziehung setzen. Jedoch lassen sich den drei Quellen die

folgenden gemeinsamen Trends entnehmen.

- Die H6he der Emissionen von mehrkernigen Aromaten aus
Wirbelschichten ist von héchstens gleicher Gréflenordnung wie
bei groflen kohlenstaubgefeuerten Anlagen und betrigt

3
(als Summe) ¢ 1/./g/m .

- Mehr als 90 % der emittierten organischen Substanz liegt in
der Gasphase vor, der Rest ist auf emittiertem Staub kon-

densiert (vgl. Bild 29).

- Mehr als 100 organische Substanzen wurden im Abgas von

WSTF identifiziert.

.- Bio-assays ergaben keine mutagene Wirkung bei den als
Gase emittierten Substanzen, schwach mutagene Wirkung
bei den an Stdube adsorbierten organischen Verbindungen;

carcinogene Wirkungen wurden nicht festgestellt.

- Die absolute Menge an emittierten organischen Verbindungen
ist im Anfahrbetrieb um ein Vielfaches héher als im

stationdren Betrieb einer WSF', aber immer noch sehr gering.

- Auch die Flugasche aus Anfahrphasen zeigte keinerlei

carcinogene Wirkung im Tierversuch.
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ABOVE BETWEEN BEFORE AFTER
BED CYCLONES BAG FILTER BAG FILTER

VP= Vaopor Phose EP:Extractable from Porlicles

Bild 29: Anteile der Kohlenwasserstoffverbindungen im Abgas einer
WSF(bei Verfeuerung von texanischer Braunkohle)in der
Gasphase und adsorbiert an Flugstaub (53)

Die Emission organischer Verbindungen resultiert, ebenso wie die
Emission von Kohlenmonoxid, aus der unvollsténdigen Verbrennung
der Kohle und wird daher durch die gleichen Parameter beeinfluft,
die auch den Ausbrand bestimmen (vgl. Bild 28). Da der Ausbrand
eine die Wirmewirtschaft bestimmende Grofe ist und auch die
Kesselkorrosion beeinfluflt, liegt die Erzielung mdéglichst hoher
Ausbrandwerte und damit niedriger Emissionen von CO und
organischen Kohlenstoffverbindungen im :eigenen Interesse

der Kesselbetreiber und wird daher sorgfiltig liberwacht. Die
Forderung der Wirkungsforschﬁng, die Emission potentiell
carcinogener organischer Verbindungen so weit wie moéglich zu
vermindern, wird daher bei WSF, wie die vorliegenden MefRer-
gebnisse zeigen, ohne zusétzliche Mafnahmen weitestgehend

erfiillt.

Die TA Luft macht keine expliziten Angaben zu einer Emissions-
begrenzung fiir mehrkernige Aromaten, Da aber fir die CO-
Emission ein Hochstwert festgelegt worden ist, der auch leiéht
tiberwacht werden kann, wird damit indirekt auch die Emission an

organischen Verbindungen so niedrig wie moglich gehalten.
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3.6, Staubformige Emissionen

Die Emission staubférmiger Bestandteile mit dem Abgas aus einer
WSF-Anlage zeigt keine prinzipiell neuen Aspekte verglichen zu
konventionellen Feuerungssystemen. Die Stdube unterscheiden

sich aber von denen anderer Kohlenfeuerungen in zweierlei Hinsicht.
Erstens ist durch den Zuschlag an schwefelbindendem Kalkstein oder
Dolomit zum Brennstoff in jedem Falle ein mehr oder weniger grofler
Gehalt an Ca SO4

Produkte aus Dolomit) im Flugstaub enthalten, der die Eigenschaften

und unreagiertem Ca O (bzw. entsprechender

und damit das Verhalten der Stdube sowohl im Filter als auch

nach der Abscheidung, aber auch der nicht abgeschiedenen und mit
dem Reingas ausgetragenen Fraktionen bestimmt. Der Gehalt an

aus dem Sorbens stammenden Stoffen im Flugstaub kann in ge-
wissen Grenzen durch Auswahl der Korngrofle des Zuschlags-
materials gesteuert, aber niemals ganz vermieden werden, Der
zweite wesentliche Unterschied zu anderen Flugstéduben liegt in

der niedrigen Feuerraumtemperatur begriindet, die bewirkt, daf

die Flugasche nicht wie sonst liblich in Form stark gesinterter oder
geschmolzener Kiigelchen vorliegt, sondern als nur leicht versinterte
unregelméfig geformte Partikeln, die h&ufig eine Schichtenstruktur
aufweisen (563, 55). Inwieweit sich diese unterschiedlichen morpho-
logischen Eigenschaften der Flugstidube aus WSF und konventionellen
Feuerungen gilinstig oder ungilinstig auswirken, ist noch nicht gekléart,
Messungen haben gezeigt, daf die Flugstaubpartﬂ‘celn aus WSF mit
einer diinnen Wasserhaut bedeckt sind, wodurch vermutlich die
Kondensation organischer Didmpfe behindert, jedoch die von SO2

beglinstigt wird (53).

Die iiblicherweise starke Entschwefelung der Rauchgase von WSF -

Anlagen bringt es mit sich, dafl der Staub bei den konventionellen
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Abgastemperaturen sehr hohen elektrischen Widerstand aufweist und
daher im konventionellen Elektroabscheider nur unzureichend ent-
fernt wird, Zur Entstaubung miissen daher Gewebefilter eingesetzt
werden, oder die elektrische Abscheidung mufl bei héheren
Temperaturen, z.B. vor dem Luvo erfolgen (56). Beide Systeme
haben hohe Abscheidewirksamkeit auch fiir Feinstdube mit Korn-
groBen ¢ 1 pm (57). Die erreichbaren Reingasstaubgehalte sind
sehr niedrig und liegen bei ca. 10 - 50 mg/m3 (58, 59, 60). Damit
sind auch die Anforderungen des Vorentwurfs der Grofifeuerungs-
verordnung zu erfiillen, die bei Anlagen fiir feste Brennstoffe
Emissionsgrenzwerte fiir Stdube in Héhe von 50 - 300 mg/rn3 je
nach Anlagengroéfe vorsehen., Fiir Wirbelschichtanlagen ist hier-

bei auf einen Volumengehalt von O2 im Abgas von 5 % zu beziehen.

Im Zusammenhang mit der Emission von Stiduben ist die Frage des
Gehaltes dieser Teilchen an Spurenelementen von besonderem
Interesse, Der Entwurf der neuen Grofifeuerungsverordnung enthilt
hier einen besonderen Absatz, der besagt, dafl die staubférmigen
Emissionen an As, Be, Cd, Cr, Hg, Ni, P, Pb, Se, Te, Tl, U und

V und deren Verbindungen nicht kgréfser als 1 mg/m3 sein diirfen,

Die genannten Stoffe werden, mit Ausnahme des Hg, i.a. nicht
elementar emittiert, sondern als Bestandteile sehr unterschiedlicher
Verbindungen, die ihrerseits hdufig als Gemische vorliegen. Die
Wirkung der Spurenelemente ist daher in erster Linie nicht von
ihrer absoluten Konzentration, sondern von der Art ihrer
chemischen Verbindung abhingig, so daf zur chemischen Analyse
die Phasenanalyse hinzukommen miifite, um Schliisse {iber die
Umwelteinwirkungen der emittierten Stdube machen zu kénnen (61).

Durch ein solches Vorgehen wiirden der bisher schon auflerordentlich
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hohe Aufwand und die betrichtlichen analytischen Schwierigkeiten
der Spurenanalyse wesentlich gesteigert, so daf, wohl aus Griinden
der Vereinfachung, die vorgesehene, nicht ganz sachadiquate
Formulierung im Entwurf der Groffeuerungsverordnung vorge-

schlagen worden ist.

Kirsch et al. (55) haben die Herkunft von ca. 50 der wichtigsten
Spurenelemente der Steinkohle untersucht (Bild 30). Der iiber-

in Tonmineralen As, B, Be, Bi, B, Cd. Cl, Cs,
(strukturell und Co, Cr. F, Ga, Ge, In, J, L1,
adsorptiv gebunden) Mn, Ni, P, Pb, Rb, S, Sc.
Koshinit, IIh1, Hydromuskovit, Se, Ti, T, U, V. Zn

Sericn

in Carbonatmineralen und As, Ba, Be, Bi. Cd, Cl. Cu Cu,
Kalksteinen F, Hg, K. Mn, Ni, Mo, P, Pb.

Rb. S.Sr. TLU V. 2n

in Pyriten und Markasiten Ag. As, Au, Co, Cr, Cu, Ga, Ge,
Ni, Ru, Se, Te, T, V. Zn

als Sulfide, Arsenide, Ag. Au, Bi, Cd. Co, Cu, Ga, Ge,
Telturide und Selenide Hg. In, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, TI,
in der Kohle fein verteift V. W, Zn.

As, S, Se, Te
im Quarz B, Ga, Ge, Li, Mn, Ni, Ti, Zn
in Kalifeldspiten (KAISiyO,) B, Ba, Co, Cr, Cu, Ga, Li, Mn,
und Kalknatronfeldspitan Ni, P, Pb, Rb, 51, Ti, V, Zn
in Eisenoxiden und Ce, Co, Cr, Cu, In, Mn, Ni, P,
Eisenhydroxiden Sb, Ti, U, V, Zn, (Se?)

(Fe, 0y, a-FeOOH,
y-FeOOH, Fe;0,)

in Apatiten (Ca, [OH, F}[PO,L) Ce, F, L8, Nd, Sr

in Zirkonen (ZrSi0,) Hi, Nb, P, Ta, Th, U, Y

in Turmalinen B, Cr, F, Li, Mn, Ti,V
(A1[OH,} [BO,}4Sig0,0)

in organischer Bindung in Ge, Be, Ga, Ti, B, V, Nj, Cr,
der Reihenfolge der vermuteten Co, Y, Mo, Cu u.a.
Haufigkeit

Bild 30: Herkunft der Spurenelemente in den Steinkohlen (55)
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wiegende Teil stammt aus der Mineralsubstanz der Kohle, macht davon
aber nur etwa 1 % aus. Da die Tonminerale meist mehr als 70 %

der nichtverbrennlichen Substanz der Kohle ausmachen, sind sie

auch als Hauptlieferant der meisten Spurenelemente anzusehen

und bestimmen mit ihrem Verhalten in der Feuerung wesentlich

die Emissionen.

Beim Erhitzen der Kohle auf die Verbrennungstemperatur geben
die Tonminerale das in ihnen e'nthaltene Wasser ab. Gleichzeitig
werden Halogene freigesetzt und in Halogenwasserstoff umge-
wandelt. Durch die Wasserabgabe nimmt aber die innere Ober-
fliche der Tonminerale stark ab, die schichtartig aufgebaute
Mineralstruktur verdichtet sich und schlieft dadurch einen Teil
der grundsitzlich freisetzbaren Spurenelemente ein, die dann
nicht mehr oder nur noch wesentlich erschwert abdampfen koénnen

(55).

Fine andere, wenn auch mengenmiBig wesentlich kleinere Quélle
von Spurenelementen in der Kohle sind die Chalkogenide, die
haufig auch Arsenide enthalten. Durch den Sauerstoff der Ver-
brennungsluft werden diese Verbindungen gerdstet, d.h. in die
entsprechenden Oxide ilberfiihrt, die z.T. bel Feuerraumtemperatur
flichtig sind und daher in oder auf der Flugasche angereichert
werden. Es wird vermutet, dafl ein Tejl der auf diese Weise ent-
stehenden Oxide auch so fein verteilt {/orliegt, dafl sie in Form
von '"Rauch' mit dem Abgas aus der Brennkammer transportiert
werden, Allerdings ist die zumindest teilweise Eiﬁbindung dieser
Rauche oder gasférmigen Verbindungen, wie auch des i,a. ele-
mentar vorliegenden Quecksilbers durch das sich bildende Ca SO4

wahrscheinlich (55), da die Keimbildungsarbeit fiir die Entstehung
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kristalliner FestkSrper an der Oberfliche der auBlerordentlich
pordsen Sorbenspartikeln stark erniedrigt ist. Genauere Unter-

suchungen der Hohe dieser Effekte stehen aber noch aus.

In einer amerikanischen Untersuchung wurde jedoch festgestellt,
daf} die Verteilung der Spurenelemente in WSF-Stduben nicht
grundsétzlich anders ist als bei konventionellen Kohlestaub-

)

feuerungen (53). Im Bild 31 sind die MeRergebnisse dieser Studie

wiedergegeben. Es zeigt sich, dafl die WSF-Flugasche i,a, niedrigere

Elemental Particle Concentrations (ug/q)

This Study * Literature Values {Range)
a AFBC Ash

Stack Breech Ash (Range )P FBC Ash PCC Ash
Sb 1.4 1.4 - 6.9 2.5 - 8.9 2.8 - 94
As 17 1.6 - 20 < 0.1 - B2 15 - 440
Be 1.9 1.0 - 6.8 12
or 88 23 - 490 69 - 880 4 - 900
Cu 22 22 - 120 150 - 250 40 - 2800
Pb 24 9.3 - 70 20 - 85 < 5 - 650
Ni 29 14 - 150 100 - 120 6 - 1000
Se 6.8 0.56- 56 4.1 - 500
Ag - 0.11- 0.22 0.35 - 36
T < 0.63 0.22- 11 < 0.6 - 4.5
In 53 25 - 120 80 - 360 20 - 3500

aAverage of two filter samples.
bRange of values obtained for filters from each sampling position and hopper samples.

Bild 31: Konzentrationen einiger Spurenelemente in Flugstduben
aus Wirbelschichtanlagen und Staubfeuerungen (53)

+) Da parallel durchgefiihrte Versuche an Staubfeuerungen und WSF
bislang fehlen, sind ''vergleichbare' Daten zusammengestellt. Es
handelt sich aber offenbar nicht jeweils um die gleiche Kohle
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Spurenelementgehalte aufweisen. Wenn man auch die Absolutwerte
der Spurenelementkonzentrationen wegen der anders zusammen-
gesetzten amerikanischen Kohlen nicht direkt auf deutsche Ver-
héltnisse {ibertragen kann, so wird aber der Trend, da@ bei der
WSF eine geringere Anreicherung an Spurenelementen in der Flug-
asche auftritt als bei anderen Kohlenfeuerungen auch bei uns
gelten. Ein Vergleich der MefBergebnisse von Kirsch et al. (55)
mit friheren Messungen bei Staubfeuerungen in Deutschland (62)
deutet sogar auf wesentlich niedrigere Spurenelementkonzentrationen
in WSF-Flugstduben hin, Tests, die eine evtl. Zellschadigung von
Flugstduben nachweisen sollten, zeigten gleiche minimale Wirkung
fir WSF-Stdube und andere Kraftwerksstidube (53, 63). Auch bei
Atemtests (Goldhamster) zeigten sich keine lungenschédigenden
Wirkungen von Stiubenaus WSF, vielmehr verhie'ten sie sich be-
zliglich der Riickhaltung und Verteilung in der Lunge dhnlich wie

andere inerte Stiube (53).

Ausgehend von der im Entwurf der Groffeuerungsverordnung ge-
forderten Emissionsgrenze von weniger als 1 mg/m3 der zuvor
genannten Spurenelemente und unter Beriicksichtigung der im
Bild 31 aufgefithrten héchsten Konzentration eines Schwermetalls
im Flugstaub (Cr mit 880 P,g/g) ergibt sich, daf erst bei einem
Flugstaubgehalt von »1 g/m3 im Abgas der Grenzwert in diesem
ungiinstigsten Falle erreicht wiirde, Da aber selbst fiir Anlagen
mit weniger als 50 000 m3/h an Abgas die Obergrenze der Staub-
emission auf 300 mg/m3 festgelegt ist, tritt eine unzuldssig hohe

Spurenelementemission nicht auf.

Bei dieser Betrachtung sind die gasférmig emittierten Spuren-

elemente nicht mit erfalt worden, da sie in den Staubanalysen nicht
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oder nicht vollsténdig mitbestimmt werden. Hochfliichtige Ver-
bindungen bilden vor allem die Halogene, deren Emission in

einem besonderen Abschnitt behandelt wurde, Als wichtigstes
weiteres Element ist Quecksilber zu nennen, das im Elementar-
zustand einen verhdltnismé&Big hohen Dampfdruck aufweist und

sich als Metalldampf verfliichtigt. Wihrend &ltere Angaben fiir
Staubfeuerungen die Emission auf bis zu 90 % des mit dem Brenn-
stoff eingebrachten Quecksilbers beziffern (64), gehen neuere
Messungen von einer Riickhaltung von 60 % bei Staubfeuerungen

(65) und von 53 % bei WSF (66) aus. Auch fiir einige andere Spuren-
elemente, wie z.B, Selen, wurden &ltere, relativ hohe Angaben
des Anteils, der gasférmig emittiert wird, in neueren Arbeiten
niedriger angesetzt. Offenbar sind die analytischen Schwierigkeiten,
die hidufig keine geschlossene Stoffbilanz ermoglichen, fiir diese
Diskrepanzen verantwortlich., Nach Angaben von Kautz et al., (62)
betrigt der Mittelwert der Konzentration von Hg in in Deutschland
verfeuerten Kohlen aber nur etwa 0,5 ppm (Maximalwert 1,5 ppm),
die mittlere Konzentration von Se ca. 2 ppm (Maximalwert ca. 4,5 ppm).
Selbst bei der pessimistischen Annahme vollstédndiger Verdampfung
des Hg wiirde der vorgeschlagene Emissionsgrenzwert, wenn er auch
auf die gasférmigen Emissionen bezogen wird, nicht annéhernd er-

reicht; gleiches gilt fiir Se.

Zusammenfassend 146t sich sagen, dafl weder durch staubférmige
noch durch gasférmige Emissionen aus kohlegefeuerten WSF eine
unzuldssig hohe Abgabe von Spurenelementen an die Umgebung er-
folgt. Die schwedische Studie (65) kommt denn auch zu dem Schlu@,
dafB} der Beitrag der Kohlefeuerung generell, selbst bei verstirktem
Kohleeinsatz,zur Immission an Spurenelementen nur wenig beitrigt
und nur von untergeordneter Bedeutung sowohl flir Wilder wie auch

flir Ackerland ist.
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3,7, Riickstidnde

3.7.1. Besonderheiten der WSF-Riickstinde im Vergleich zu
konventionellen Kohlenaschen

Die bei der WSF verbleibenden Riickstédnde bestehen zum einen

aus der Kohlenasche, d.h. den Reaktionsprodukten, die aus der
Mineralsubstanz der Kohle mit der Verbrennungsluft bei Feuerungs-
temperatur entstanden sind, zum anderen aus den Reaktionspro-
dukten des meistens zugeschlagenen Sorbensmaterials (Kalkstein
oder Dolomit), die aber mit der Kohlenasche so innig vermengt
vorliegen, daf} eine Auftrennung i.a. nicht mdéglich sein wird.
Zusétzlich enthalten die Riickstdnde noch Unverbranntes, d.h. Koks-
partikeln, die mit dem Flugstaub aus der Feuerung ausgetragen
worden sind, oder Brennstoffreste, die mit dem iiberschiissigen
WS-Material aus der Feuerung abgezogen worden sind, Die Rick-
stdnde fallen in den Rauchgasentstaubungsorganen staubférmig, in
Umlenkungen oder Zyklonen im Rauchgasweg feinkérnig und als
abgezogenes lberschiissiges Schichtmaterial relativ grobkdrnig an.
Je nach Art und Sorte der verwendeten Kohle und des Zuschlags-
materials, sowie der Betriebsbedingungen der WSF koénnen die
jeweiligen Mengen der Riickstdnde betrédchtlich schwanken und auch
ihre Eigenschaften weitgehend verschieden sein. Bei der Verfeuerung
von Vollwertkohlen oder anderen aschearmen Brennstoffen, fallt
hiufig tberhaupt kein iberschiissiges Schichtmaterial an, d.h. die
gesamte Kohlenasche wird ausgetragen; u. U, mull sogar Inert-
material zugeschlagen werden, um die Schichth6he halten zu konnen.
Aber auch bej aschereichen Brennstoffen, wie Mittelgut, gibt es
einzelne Fille, in denen die Asche vollstdndig mit dem Rauchgas
ausgetragen wird, Gewdhnlich wird man in diesen Féllen jedoch
{iberschiissiges Schichtmaterial, d.h. Asche und Zuschlagsmaterial
abziehen miissen. Dieses abgezogene Material hat die gleiche

Zusammensetzung wie das Schichtmaterial. Da der Kohlenstoffgehalt




-5 -

der WS im stationdren Betrieb selbst bei Vollast der Anlage i.a.
hochstens etwa 1 % betrigt, ist der dadurch entstehende C-Verlust
vernachlédssigbar klein und auch die Eigenschaften des Riick-
standes werden dadurch nicht wesentlich bestimmt. Das Kérnungs-
band dieses Gutes reicht von der Grofle der Einsatzkohle bis herab
zu einigen Zehntel mm (Austragungsgrenze). Je nach Wahl der
Kérnung des Zuschlagsmaterials und je nach dessen Festigkeit
verbleiben wechselnde Mengen an gebranntem und sulfatiertem
Sorbens in der Schicht. Im Grénzfall, daf} feinkdrniges Sorbens
eingesetzt wird, das vollsténdig ausgetragen wird, enthilt das
Schichtmaterial nur sehr geringe Mengen an Sorbensprodukten

- nicht mehr als wenige Prozent,

Die in den Umlenkungen zwischen den Rauchgasziligen oder im
Grobentstaubungszyklon anfallende Flugasche enthilt aufler fein-
teiligen Aschepartikeln und ausgetragenem Sorbens zusitzlich
unverbrannten Flugkoks, der z.B. einen Anteil von 10 - 20 % dieser
Flugasche ausmachen kann. Nach (19) ist besonders die Brenn-
stofffraktion zwischen ca, 10 und 150 pm unvollsténdig ausgebrannt
und in der Flugasche enthalten, die deswegen zur Verbesserung

des Ausbrandes meistens in die Brennkammer zurtickgefihrt wird,
Nach (20) gilt entsprechendes auch fiir das Zuschlagsmaterial, d.h.
die feinteiligen Sorbenspartikeln mit ungenitigender Verweilzeit in
der Schicht sind auch besonders unvollsténdig sulfatiert. Allerdings
wird die Situation hier iiberlagert durch abgeriebene, bzw. abge-
platzte Sulfatschichten groberer Sorbenspartikeln, so dafl das Ver-
hiltnis von unverbrauchtem Sorbens zu vollstdndig sulfatiertem
Material in der Flugasche zwar etwas grofer ist als im Filterstaub,
aber doch nicht von anderer Grofenordnung. Die Korngréfie der im

Zyklon anfallenden Flugasche betrégt ca. 5 - 200 um (Austragungsgrenze).
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Der im Filter abgeschiedene Flugstaub ist ein mehlfeines Produkt,
das i.a. wieder wesentlich kohlenstoffdrmer ist, als die Flugasche,
so daf} eine Riickfiihrung nicht lohnt. Bei Verwendung von grobem
Zuschlagsmaterial ist auch der Anteil an CaO und CaSO4 relativ
gering, da nur Abrieb bzw. Kornzerfall aus der Brennkammer
ausgetragen wird, Der Filterstaub ist daher, ebenso wie die

Flugasche niemals frei von Sorbensprodukten, jedoch kann der

Anteil bis auf wenige Prozent begrenzt werden.

Um die Mengenverhéltnisse von Schichtasche, Flugasche und
Filterstaub an einem Beispiel zu erlidutern, sei angenommen, dafl
bei der Verfeuerung von Mittelgutkohle mit ca. 30 % Asche und
Zusatz von 10 % des Kohlegewichts an Kalkstein (bei einem Schwefel-
gehalt der Kohle von 1, 6 % entspricht das einem Ca/S-Verhiltnis
von 2) etwa 30 % des Riickstandes als Schichtasche anfidllt, der Rest
sich auf Flugasche und Filterstaub verteilt. Es sei weiterhin ein
Kohlenstoffumsatz von 95 % angenommen, und auf eine Riickfithrung
der Flugasche werde verzichtet. Bei einer weiterhin vorausge-
setzten Wirksamkeit des Zyklons (einschliefllich evtl, Rauchgas-
umleitungen etc.) von 90 % und einer Schwefelbindung von 80 %

3
(entsprechend einer SO, -Emission von 810 mg/m"~), betragt die

Gesamtmasse der anorzanischen Ricksténde 38,8 % des Einsatz-
kohlegewichts. Von dieser Menge verbleiben 116,4 kg je t Einsatzkohle
als Schichtasche, mit einem angenommenen C-Gehalt von 0,5 %

(= 580 g) und 270, 7 kg Flugasche werden je t Einsatzkohle im Zyklon
abgeschieden, die noch ca. 10,5 % C (= 28, 3 kg) enthalten., Im Filter
fallen 30,1 kg Flugstaub je t Kohle an, die z.B. noch 3 % C (= 900 g)
enthalten sollen, Aus den zugeschlagenen 100 kg Kalkstein werden

33,6 kg CaO und 54,4 kg CaSO,, deren Verteilung liber die drei

41
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Rickstandsfraktionen weitgehend willkiirlich beeinfluit werden kann,
Werden alle drei Fraktionen wieder zusammengefiihrt und z,B. ge-
meinsam deponiert, so betrigt der Anteil an CaO 8 %, der an

CaSO, 13 % (57,7 % SO,) und der Kohlenstoffgehalt 7,1 %.

Diese Abschétzung, deren Annahmen recht willkiirlich - wenn auch
nicht unrealistisch - gemacht wurden, soll nur einen Eindruck von
den anfallenden Riickstandsmengen und ihrer moglichen Verteilung
vermitteln. Zur Entsorgung der bei der Verfeuerung von Kohlen
anfallenden Riickstédnde bieten sich zwei Moéglichkeiten an: die
Weiterverwendung und die Deponie. Da aber von den bisher be-
triebenen Anlagen noch zu wenig, bzw. zu unregelmé&fig Riicksténde
geliefert wurden, sind erst sporadisch Untersuchungen zu beiden

Entsorgungskonzepten angestellt worden,

3.7.2. Weiterverwendungsmoglichkeiten und Deponie

Hinsichtlich der Weiterverwendung ist vor allem vorgeschlagen
worden, in der Bauindustrie in Anlehnung an den bisher schon
praktizierten Einsatz von Aschen aus Kohlenfeuerungen Anwendungs-
moglichkeiten zu finden., Wegen des Gehalts an gebranntem Kalk ist
fir die WSF-Asche besonders die Zugabe zu Beton, entweder als
Zuschlagsmaterial (grobkérnig) oder als Zusatzmaterial (feinkérnig
und ohne glasige Bestandteile) vorgeschlagen (67, 68, 69), oder der
Einsatz zur Herstellung von Bindern bzw. Steinen erprobt worden

(70 - 72), Die Anforderungen an Bauhilfsmittel auf Aschebasis werden
in (73) ndher beschrieben, Versuche zur Herstellung von Zement aus
Flugaschen (allerdings solchen aus konventionellen Kohlenfeuerungen)
in (74), Die Verwendung der Riicksténde als Zugabematerial fir

Beton oder Binder wird moglicherweise aber dadurch eingeschrinkt,
daB der Kohlenstoffgehalt fiir solche Zuschldge 5 % nicht iiberschreiten

darf und daf der Gehalt an Sulfat i,a. 4 % nicht liberschreiten darf.
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Als andere Verwendungsmoglichkeiten sind der Einsatz als Fiill-
stoffe z. B. zur Wiarmeddmmung im Bauwesen, zur Bindung

von Bitumen im Teerbau oder als Stabilisator fiir Sandbetten

im StraBenbau vorgeschlagen worden (67, 75), daneben sind die
Verwendung als Neutralisationsmittel fiir saure Deponiemassen
und als Kalklieferant in der Landwirtschaft (76 - 79) bereits er-

probt worden.

Insbesondere bei den letzteren Untersuchungen stellte sich heraus,
daB entgegen manchen Befiirchtungen i.a. keine signifikante An-
reicherung an Schwermetallen in den Pflanzen beobachtet wurde,
daB aber bestimmte néhrstoffarme Boéden sogar deutlich verbessert
wurden, da mit dem WSF-Riickstand Ca und Mg (bei Verwendung
von Dolomit als Sorbens) in den Boden eingebracht wurden, die in
sauren Bdden oft abgereichert sind. Fir einzelne Pflanzensorten
zeigten sich hinsichtlich der Schwermetallaufnahme leichte Ande-
rungen gegeniiber solchen, die auf mit Hydratkalk behandelten
Kontrollfldchen ‘angebaut wurden. Jedoch waren die beobachteten
Verschiebungen der Metallkonzentration in beiden Richtungen klein
und in jedem Falle unbedenklich. Es fehlen jedoch noch Langzeit-
erfahrungen mit der wiederholten Anwendung des Einsatzes von

WSF-Aschen als Kalkungsmittel.

Wenn auch die Weiterverwendung der WSF-Riicksténde in jeder
Hinsicht wilnschenswert ist, so diirfte es dennoch unumgénglich
sein, daB zumindest ein Teil der anfallenden Reststoffe deponiert
werden mufl. In diesem Zusammenhang ist die Frage der Abgabe
von Schadstoffen aus der Deponie durch Auslaugung von Interesse.
Auch hierzu sind, vor allem in USA, umfangreiche Arbeiten er-

schienen (77, 80). In der Bundesrepublik Deutschland sind Unter-
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suchungen mit Miillaschen (81) und Braunkohlenaschen (82) durchge-
fihrt worden, deren Ergebnisse in gewissem Mafe auf WSF-Aschen
Ubertragen werden konnen, da auch diese Riicksténde z.T. alkalisch

reagieren,

Fir WSF-Rickstdnde kommen als durch Wasser oder wissrige
Liésungen auslaugbare Substanzen nur anorganische Verbindungen,
insbesondere Salze und Oxide in Frage. Der iiberstéchiometrische
Zusatz von Kalkstein oder Dolomit zur Bindung des Schwefels
bewirkt, dal das Eluat von WSF-Riickstdnden einen hohen pH-Wert

aufweist, daf die Konzentrationen von Ca und SO, verhéltnismiBig

hoch liegen und der Abdampfriickstand durch den4Gehalt geloster
Salze grofl ist. Die Beobachtungen haben aber gezeigt, daf der Ge-
halt an geldsten Stoffen mit zunehmender Eluierung schnell ab-
nimmt und die Ca und SO4-Konzentration Grenzwerten zustreben,
die offenbar dem stationdren Ldsungsgleichgewicht entsprechen,

das seinerseits von der Wasserdurchlissigkeit der Probe abhingt

(80, 81).

Die Wasserdurchlédssigkeit einer Deponie kann durch verschiedene
Mafnahmen vermindert werden, Hé&ufig gibt es natlirliche Standorte,
bei denen eine Schicht aus relativ wasserundurchlédssigem Ton

eine Kontamination des Grundwassers ausschliet oder zumindest
stark vermindert, Die abschwichende Wirkung einer solchen Ton-
sdicht wurde in USA gezielt untersucht (77, 80). Durch den Gehalt
an gebranntem Kalk hat der WSF-Rlickstand aber auch ein grofles
chemisches Wasseraufnahmevermogen, das bei Wasserzugabe

zu Quellung und Rekristallisation fiilhrt, Dadurch tritt eine Ver-
festigung des Materials mit Abnahme der Wasserdurchlidssigkeit
auf. In (82) wird sogar (fir dhnlich zusammengesetzte Braunkohlen-

aschen) vorgeschlagen, die Riickstédnde vor der Ablagerung mit
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Wasser anzuteigen und durch Vibration nachzuverdichten. Auf diese
Weise wurde eine Verminderung der Wasserdurchlédssigkeit um bis
zu vier Zehnerpotenzen erreicht, Auch in (77) und (81) wird vorge-
schlagen Riickstédnde durch Verfestigung weniger wasserléslich

zu machen., Auf diese Weise kann man zu einer weitgehend wasser-
dichten Deponie kommen. Niederschlagswasser wiirde dann an der
Oberfliache ablaufen und nicht mehr durch das abgelagerte Material

sickern,

Der stark basische Charakter hat aber noch einen weiteren Einflufl
auf die Eluierbarkeit der WSF-Riickstédnde. Die meisten Schwer-
metalle und viele weitere Spurenelemente werden in basisichen
Ricksténden in Form schwerldslicher Hydroxide fixiert und dadurch
auch bei stirkerer Durchflutung der Deponie nur in sehr geringem

MafRe ausgelaugt (65, 77, 80, 81).

Sun und Peterson haben Untersuchungen an WSF-Eluaten durchge-
fihrt und die gefundenen Konzentrationen geldster Stoffe und einige
zusitzliche Parameter mit den in USA geltenden Trinkwasser-
standards (DWS) verglichen (77). Dabei stellte sich heraus, d&af
lediglich die SO4-Konzentration, der pH-Wert'und der Abdampf-
rickstand (TDS) die Anforderungen an Wisser des Trinkwasser-
standards der zweiten Stufe (NSDWR) liberschreiten, der An-
forderungen der ersten Stufe (NIPDWR) werden aber voll erfiillt
(Bild 32). Da die Auslaugung unter besonders rigorosen Be-
dingungen vbrgenommen wurde (''worst case''), wird geschlossen,
daB die Ablagerung von WSF-Rickstdnden auf einer geordneten
Deponie unbedenklich in Hinsicht auf die Verdnderung der Wasser -
qualitit ist. Erst beim Uberschreiten des 10-fachen Wertes der
Standards wird nach amerikanischen Recht eine Behandlung als

Sondermiill gefordert.
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Bild 32: Vergleich eines Eluates von WSF-Riickstidnden mit den
Anforderungen des US-Trinkwasserstandards (77)

Fir die deutschen Versuchsanlagen sind seitens der Genehmigungs-
behorden hinsichtlich der Deponie der Riickstinde aufgrund ent-
sprechender Voruntersuchungen keine besonderen Anforderungen
gestellt worden, Ein Teil der Riickstidnde wurde aber bereits im

Straflen- und Teerbau weiterverwendet (83),
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4. Mittelfristige Einsatzm&glichkeiten und realisierbare Konzepte
der Wirbelschichtfeuerung

In den Abschnitten 1 und 2 sind bereits die Eigenschaften der WSF
und einjge bisher gebaute Anlagen beschrieben worden., Aus diesen
Angaben lagssen sich die mittelfristig realisierbaren Moglichkeiten
fir die Verfeuerung von Kohle mit dieser Technik ableiten, Grund-
sédtzlich kann man 4 Bereiche unterscheiden, in denen WSF-

Anlagen in entsprechend angepafter Form Einsatz finden werden:

- mittelgroBe Anlagen in Industrie- oder Heiz(-kraft-)werken,
zur effektiven, umweltfreundlichen Strom- und Wirmeerzeugung

aus Kohle

- kleinere Anlagen zur Dampferzeugung fiir Gewerbe- und
Kleinindustriebetriebe, zur Wirmeerzeugung fiir Ver-
waltungsgebdude, Nahwédrmesysteme, Kleinheiz(-kraft-)

zentralen, etc.

- GroBkraftwerke, die voraussichtlich modular aufgebaut
sein werden und z.B. mehrere WSF-Einheiten mittlerer

Grofle umfassen kdnnen und schliefltich

- Verbrennungsanlagen flir Rilickstdnde und minderwertige
Brennstoffe, zur wirtschaftlichen, umweltfreundlichen
Beseitigung oder Konditionierung, bei gleichzeitiger

Nutzung des Energieinhaltes.

4,1, Mittelgrofle Feuerungsanlagen

Als mittelgroB sollen in diesem Zusammenhang Anlagen mit einer

Feuerungsleistung von ca, 100 - 500 GJ/h (% 28 - 138 MW (th))

verstanden werden. Es ist dies der Gréflenbereich der im Ab-
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schnitt 2 beschriebenen Anlagen "Flingern' der Ruhrkohle AG und der
ZWSF der VAW in Liinen, bis hin zur im Bau befindlichen Anlage "Afferde"
der Elektrizititswerke Wesertal GmbH (12, 84 - 86).

Anlagen dieser GriBe werden als ProzeBdampfanlagen oder als Heiz- oder
Heizkraftanlagen mit mittlerer bis hoher Jahresbenutzungsdauer eingesetzt.
Da bei der WSF Kohlen mit niedrigen Brennstoffkosten verfeuert werden
konnen, ergibt sich auf diese Weise ein gilinstiges Verhéltnis von Betriebs-
kosten zu Investitionskosten. Beim Einsatz schwierig zu verfeuernder oder
ballastreicher Kohlen sind in konventionellen Anlagen zusidtzliche Einrich-
tungen erforderlich. Bei der WSF fallen diese weg oder sind zumindest
wesentlich geringer; daraus resu‘ltiert im allgemeinen ein erheblicher wirt-
schaftlicher Vorteil (12, 16). Jedoch auch bei revierfernen Standorten, bei
denen sich aus Transportkostengriinden der Einsatz von Ballastkohlen
meist nicht lohnt, ergeben sich fliir die WSF-Anlage Vorteile aus ihrer
groBeren Unabhiéngigkeit von der Brennstoffqualitdt hinsichtlich Zind-
fahigkeit, Ballast- und Schwefelgehalt. Wenn besonders strenge Auflagen
zum Umweltschutz bestehen, kann der Einsatz einer konventionellen
Kohlenfeuerung mit nachgeschalteten Rauchgas-Reinigungsanlagen bei
Anlagen der hier betrachteten GroéBe eventuell wirtschaftlich nicht mehr
zu vertreten sein. Die WSF bietet in solchen Fillen wegen der sehr hohen

inhdrenten Schadstoffriickhaltung Kostenvorteile.

Wenngleich beim Bau und Betrieb von WSF-Anlagen besonders in den
letzten Jahren groBe Fortschritte erzielt worden sind und die Funk-
tionstiichtigkeit dieser Technik lberzeugend demonstriert worden ist,
ist sie, im Gegensatz zur konventionellen Feuerungstechnik, noch
nicht ausentwickelt. Insbesondere das Feststoffhandling (Zuteilung
und Dosierung von Kohle und Kalkstein, Ascheabzug und -kihlung

sowie Flugascheriickfiihrung) speziell fiir kleine und mittlere
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Anlagen kann noch weiter verbessert werden hinsichtlich Zuver-
lassigkeit, Vereinfachung, Standardisierung, Wartungsfreiheit
und Automation. Ebenso kann und mufl der Ausbrand bei der WSF
nach weiter gesteigert werden, was durch verstidrkte Ascheriick-
filhrung oder durch andere feuerungstechnische Maflnahmen er-
folgen kann. Die hier angefiihrten Punkte gelten nicht alle auch im
gleichen MaBe fiir die ZWSF:, da dort der Aufwand fiir die anlagen-
eigene Kohleaufbereitung ohnehin hoéher ist als bei der stationéren
WSF. Aus diesem Grunde wird die ZWSF auch eher fiir Anlagen
ab ca. 100 t Dampf/h (=110 thh) als wirtschaftliche Alternative
angesehen (45, 87).

Obwohl fir die Druckwirbelschichtfeuerung zunidchst der wirt-
schaftliche Einsatzbereich erst bei wesentlich groReren Einheiten
gesehen wurde, bei denen der hdhere Aufwand des Druckbetriebes
durch den moglichen Wirkungsgradgewinn beim Einsatz der kombi-

nierten Gas-/Dampfturbinentechnik kompensiert werden kann, sind
auch Vorschlige fiir Heizkraftwerke einfacher Bauart mit DWSF.

der hier betrachteten GroBenordnung ausgearbeitet worden. Bei

diesen Planungen (88), von denen eine im Rahmen eines geférderten
Forschungsprojektes jetzt auch realisiert werden soll (89), wird‘
jedoch anstelle der Gasturbine eine Abgasturboladergruppe einge-
setzt, um die noch offenen Probleme der Heiflgasreinigung zu

umgehen.

Im folgenden sollen die wesentlichen Merkmale der im Bau befind-
lichen Anlage der Elektrizitdtswerke Wesertal in Hameln/Afferde
sowie die geplante Druckanlage der TH Aachen kurz skizziert werden.
Die Anlage der VAW in Liinen ist bereits im Abschnitt 2 beschrieben,

auf das ausfihrlich dargestellte Druckanlagenplanungskonzept der
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Firmen BBC und VKW (88) wird hingewiesen,

Dampferzeuger der hier diskutierten Grtfe werden i.a. als Wasser-
rohrkessel mit rauchgasdichtverschweiflten Membranrohrwénden
erstellt und mit Uberhitzerheizflichen versehen., Zumindest bei

den gréfleren Anlagen innerhalb dieses Bereiches wird man auch
eine Luftvorwérmung vorsehen, die allerdings wegen der bei WSF
relativ hohen Luftpressung nicht mehr durch Regenerativ-Luvo
erfolgen kann, sondern mit R6hren- oder Rippenplatten-Luvo durch-
gefiihrt werden muf} (12). Die Luftvorwdrmung bringt es mit sich,
daf ein hoéherer Anteil der Gesamtwédrmefreisetzung durch den

in die Schicht eintauchenden Wirmetauscher abgefiihrt werden

kann (Bild 33), als wenn die Luftvorwédrmung entfillt,

% Warmeaufnahme
T im Wirbelbe#t

65

;O I |

-~
%

ANANNY
\

X

60

AN

U

N\
e

%
N

\

55

\\\‘A“ \

50 Unverprarmieys

sAschenwdrme 5%

LS Wirbelbe ttemperatur 850°C

74

]

)
¥

0 1

1 ] 1. 1 4
L}

l

| %
l T R ¥

0

0 200 300 400 500 600
Verbrennungsluftemperatur

Bild 33: Erhdhung des innerhalb der Schicht Ubertragbaren Wirme-
anteils durch Luftvorwidrmung (84)
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4.1.1, Die Anlage Afferde der Elektrizitdtswerke Wesertal AG

Das Bild 34 zeigt den Aufbau der Anlage "Afferde', die konventionell
in Dreizughauweise erstellt wird, Der erste Rauchgaszug enthéilt
Vor- und Endiiberhitzerheizflichen, der zweite Zug den Speise-
wasservorwidrmer und der dritte den Luvo, der die Luft auf

250 °C vorheizt, Wegen der hohen HeiBdampftemperatur und des
korrespondierenden hohen Druckes (535 C 120 bar) ist der Anteil
der Verdampfungswirme kleiner als die in der WS ubertragbare

Warmemenge (Bild 35); daher muB auch ein Teil der Uberhitzer-

f Zs‘; asﬁﬁe{wwwa

‘!i{

L _wwwmmwm (

Bild 34: Aufbau des WSF-Dampferzeugers der Anlage Afferde (84)
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Bild 35: Abnahme der Verdampfungswirme mit dem Druck (12)

neizfldachen in die WS verlegt werden. Um sicherzustellen, daf} diese
immer ausreichend gekiihlt werden, werden die eingetauchten Ver-
dampferheizflichen im Zwangsumlauf beaufschlagt, wéhrend die
ebenfalls als Verdampferflichen geschalteten Membranrohrwénde

im Naturumlauf betrieben werden konnen,

Die WS ist in 6 Sektionen unterteilt, von denen 2 nur Verdampfer-
aber keine Uberhitzerheizflichen haben, Diese beiden Sektionen

dienen als Anfahrzellen und bleiben bei allen L.astzustinden in Betrieb.

Die anderen Zellen konnen nach Bedarf zu- und abgeschaltet werden, wodurch
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der Dampferzeuger der abgeforderten Last nachgefahren werden

kann, Weitere Lastanpassung ist durch Anderung des Luftiiberschusses
und Variation der WS-Temperatur moglich. Die Mindestlast betrigt
ca. 30 %. Der erzeugte Dampf wird einem Entnahme-Kondensations-
Turbosatz zugefiihrt, wobei der Kondensationsteil so gro8 ausge-

legt ist, daB auch bei einer Ferndampfabgabe, die geringer als die
Mindestlast des Dampferzeugers ist, der notwendige Lastausgleich

erreicht werden kann.

Fir die Anlage wird eine Brennstoffaufbereitung bestehend aus
Kohletrocknung, Brecher und pneumatischer Dosierung des

Kohle /Kalkstein-Gemisches durch 24 Aufgabestellen vorgesehen.
Die Flugasche aus der Umlenkung zwischen dem 2. und 3. Zug

wird dem Brennstoffgemisch wieder zugeschlagen. Die Entstaubung
der Rauéhgase soll mittels Gewebefilter erfolgen. Die Anlage wird
nach Inbetriebnahme (voraussichtlich 1983) als Referenzanlage fir .
ein Heizkraftwerk mit WSF dienen, das mit ballast- und schwefel-
reichem Brennstoff in einem besonders immissionsschutzwiirdigen
Gebiet sicher und umweltfreundlich betrieben werden kann.

Dariiber hinaus werden Erfahrungen dazu gesammelt werden kénnen,
bis zu welchen GréBen WSF (die Anlage Afferde hat eine Anstrém-
bodenfldche von 72 m2) gleichmiBig fluidisiert, gleichmédBig mit
Brennstoff versorgt, zuverldssig der schwankenden Lastabforderung
des Kraft-Wirme-Kopplungsbetriebes nachgefahren und mit hoher
Verfiigharkeit und gutem Feuerungswirkungsgrad betrieben werden
kénnen. Vorversuche zur Weiterverwendung der Riicksténde sind

bereits angelaufen (86).

4,1.2, Die Anlage der Technischen Hochschule Aachen

Uber die fiir die TH Aachen geplante Druckanlage liegt bisher noch

keine spezielle Verdffentlichung vor, Die Fa. Steinmiiller, die diese
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Anlage erstellen soll, hat jedoch vor einem Jahr Angaben zu ihrem

Konzept einer druckaufgeladenen WSF gemacht (90). Eine solche

Anlage soll i.a. modular aufgebaut sein, um die Vorteile der

Werkstattfertigung nutzen zu kénnen. Ein Modul mit einer Leistung

von 55 t Dampf/h ist im Bild 36 dargestellt. Die Brennkammer

«BOm

Sehomatische Darsledung

det Eantachraitiothen

i

|

HeiNdampfmenge. 55 t/h

HeiNdampldruck
HeiNdampttemp 470 °C

5S bor

Bild 36: Druckaufgegebener WSF-Dampferzeuger-Modul (90)
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ist in gasdichter Membranrohr-Bauweise konzipiert und in einem Druck-
behélter angeordnet. Es wird eine ringférmig sektionierte Wirbelschicht
mit wassergekihlter Trennwand vorgesehen, die auch durch den Gas-
beruhigungsraum gefiihrt wird. Die Rauchgasstrome der inneren und
duBeren Sektionen werden getrennt im Druckbehilter angeordneten
Zyklonen zugefihrt, erst danach vereinigt und gemeinsam in einem
separat angeordneten Abhitzekessel weiter abgekiihlt. Danach soll die
Feinentstaubung und Entspannung durch einen Turbolader erfolgen.
Die Kohle soll pneumatisch von unten zugefiihrt werden und mufB daher

gebrochen, getrocknet und gesiebt werden.

Die Anlage soll fiir die Strom- und Wérmeerzeugung der TH Aachen
eingesetzt werden und gleichzeitig fiir Forschung und Lehre zur
Verfliigung stehen. Es handelt sich also um eine erste Pilot- und
Demonstrationsanlage, die dazu dienen soll, die noch fehlende prak-
tische Erfahrung fiir den Bau kommerzieller Anlagen zu vermitteln
und die Entwicklung klei ner Kraft-Wirme-Anlagen mit WSF weiter

voranzutreiben und zu optimieren.

4.1.3., Mittelfristige weitere Entwicklung

Die mittelfristige weitere Entwicklung der WSF im Bereich mittel-
grofBer Feuerungsanlagen diirfte dadurch gekennzeichnet sein, daf
zunéchst in einigen Anlagen unterschiedlicher Konzept‘ion die anders-
artigen Bauweisen der WSF (atmosphérisch stationdr, atmosphérisch
zirkulierend oder druckaufgeladen stationdr) erprobt und optimiert
werden und dafl Betriebserfahrungen gesammelt werden, aus denen sich
Hinweise fir die Verbesserung von Anlagenkomponenten und be-
trieblicher Abldufe ergeben, die vor allem auf eine Vereinfachung

und Standardisierung abzielen diirften., Vor allem mufl der von der
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eigentlichen Feuerung her sicher beherrschbare Einsatz von Kohlen
mit hohem Ballastgehalt und hohem Feinanteil bei wechselnder
Qualitdt auch durch entsprechende Bunkerungs-, Zuteil- und
Dosierkomponenten gewéhrleistet sein, sowie die Automatisierung
des Betriebsablaufes verbessert und eine Vereinfachung des Teil-

lastbetriebes erreicht werden,

Der Einsatz in Wirmezentralen, Heizkraftwerken, Kraftwerken,
industriellen Dampfzentralen oder Prozefwirmeanlagen (z.B.

VAW Liinen) diirfte sich dann auf breiter Front durchsetizen, wenn
sich deutliche Kostenvorteile fiir WSF-Anlagen abzeichnen. Das
ist nicht nur eine Frage der zunehmenden Erfahrung mit der WSF
und der Optimierung dieser Anlagen, sondern auch der zukiinftigen
Preisentwicklung bei den Energietrigern und der gesetzlichen Auf-
lagen zum Umweltschutz. Speziell die beiden zuletzt genannten
Punkte beeinflussen die Kosten einer WSF-Anlage weniger als die
konventioneller Feuerungen, so daf} hier Verschiebungen der

Kostenrelationen zugunsten der WSF zu erwarten sind.

Die Abgrenzungen zwischen den Einsatzbereichen der verschiedenen
Bauweisen der WSF konnen z. Z, noch nicht mit Sicherheit gezogen
werden, Wihrend einige Hersteller die atmosphéirische stationidre
WSF auf Leistungsbereich < 150 - 180 MW (th) (91) beschrénkt
sehen, sind andere der Ansicht, daB diese Bauweise auch fiir Grof3-
anlagen geeignet ist (92 - 94, 103 - 107). Ahnlichverh&ltes sich mit
den Ansichten zum Einsatzbereich der ZWSF, Wihrend fiir deutsche
Verhiltnisse eine MindestgréBe von ca. 100 MW (th) gesehen wird
(87), sind in Finnland bereits Anlagen < 10 MW (th) gebaut worden,
die allerdings fiir Torf und Holzabfélle im Gemisch mit Kohle aus-

gelegt sind (95). Auch eine 65 MW (th)-Anlage fiir Torffeuerung zur
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Strom- und Wirmeversorgung eines Industriebetriebes wurde dort
erstellt (96). Fiir die DWSF herrscht Ubereinstimmung darin, daf

der Einsatz in einer Gas/Dampfturbinenkombianlage aus wirtschaft-
lichen Griinden nur fiir gréofere Kraftwerke in Frage kommt. In |
Verbindung mit einer Turboladergruppe werden aber auch mittélgro(&e
Anlagen diskutiert. Das Aachener Heizkraftwerk soll ca. 50 t Dampf/h
liefern (% 35 - 40 MW (th)). Das ist auch die Grofe eines Brennkammer-
moduls im BBC/VKW-Konzept (88), bei dem dann allerdings drei

Moduln zu einer Anlage zusammengefaflt werden sollen,

4.2, Kleine Feuerungsanlagen

Bei kleinen Feuerungsanlagen, worunter im folgenden solche mit

einer Ieistung von <100 GJ/h (£ 28 MW (th)) verstanden werden

sollen, liegen die spezifischen Investitions- und Personalkosten
wesentlich hdher als bei gleichartigen mittleren oder groflen

Anlagen. Um daher wirtschaftlich konkurrenzfahig zu sein, ‘werden oft-
mals hohere Brennstoffkosten und evtl. ein etwas niedrigerer Wirkungs-
grad in Kauf genommen, wenn dadurch ein einfacherer Betrieb

und eine Verminderung des Bauaufwandes zu erf_eic;hen lst Die

in der Vergangenheit niedrigen Brennstoffkosteﬁ von Ol und Gas

haben dazu gefthrt, daB kleinere Feuerungsanlagen wegen des dabei
mit verhiltnismé&Big geringem Aufwand erreichbaren sehr hohen
Automationsgrades und des niedrigeren Bauaufwandes tiberwiegend

als Ol- oder Gasfeuerungen ausgefiihrt worden sind. Die inzwischen
erreichte, fir die Kohle glinstige Relation der Wérmepreise .

macht die Kohlefeuerung auch fiir kleine Anlagen wieder att(i'aktiv

oder zumindest vergleichbar. In neueren Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen wurden - éuch fiir revierferne Standorte - eindeutige
Kostenvorteile fiir die WSF gegeniiber der Heizdlfeuerung errechnet

(44, 97, 98); gegeniiber der Rostfeuerung von Kohle féllt der Ver-
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gleich allerdings noch weniger klar aus,

Fiir kleine Anlagen spielt aus den schon erwihnten Griinden der
einfache Aufbau und die Automatisierbarkeit des Betriebes eine
besondere Rolle. Fiir die WSF bedeutet dies, dafl kompliziertere Kohle-
eintragssysteme, die evtl. auch noch eine spezielle Aufbereitung er-
fordern, wegfallen miissen. Andererseits haben diese Anlagen auch
genligend kleine WS-Querschnitte, so dafl die Quervermischung
innerhalb der Schicht einen Kohleneintrag allein von der Seite ohne
zusidtzliche Einbringung in die Mitte der Schicht (z.B. von unten
durch den Anstrémboden) erméglicht, wie dies in der Anlage ''Kénig
Ludwig' (vgl. Abschnitt 2) bereits realisiert worden ist. Es hat sich
aber gezeigt, daf dieses Konzept zwar bei Nuflkohlen unmittelbar
funktionierte, beim Einsatz von Mittelgut (htherer Aschegehalt

und hoher Anteil an Feinkohle) jedoch zunichst Schwierigkeiten
béreitete (11). Da das Angebot an Nufl)kohlen aber bereits aus rohstoff-
lichen und technischen Grinden knapp ist, wird die Frage des
Handlings von Feinkohlen auch bei kleineren Feuerungsanlagen ent-

scheidende Bedeutung bekommen.

4.2.1., Die "shallow-bed" WSF-Technik

Im Abschnitt 2 war bereits eine englische Anlage nach der sog.
"shallow bed" WS-Technik vorgestellt worden, Diese in England
schon sehr verbreitete Technik hat, dort wo sie anwendbar ist,
besonders flir kleinere Anlagen grofle Vorteile, Die shallow-bed
Technik und die bei uns favorisierte WS-Technik mit groferen
Schichthdhen (“deep—bed'_' Technik) sind einander ergénzende Bau-
weisen, die nur in Grenzbereichen Konkurrenten sein diirften. In
England konnte man davon ausgehen, daf aufgrund der im Vergleich
zur Bundesrepublik anders gearteten rohstofflichen Eigenschaften

der Kohle und wegen der unterschiedlichen Absatzstruktur aus-
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reichend stiickige Kohle ohne nennenswerte Anteile an Feinmaterial
fiir den Markt der Kleinanlagen zur Verfligung steht, Um die Feuerung
zu vereinfachen, ist es glinstig, diese Stiickkohle ohne weitere
Aufbereitung zu verbrennen. Da jedoch fur die direkte Aufwirbelung
dieser Kohle viel zu hohe Anstrémgeschwindigkeiten erforderlich
wiren, wird ein Schichtmaterial mit einer hdheren Dichte als der

"schwimmt''. Dieses

Brennstoff eingesetzt, auf dem die Kohle
Material (z.B. Sand) kann feinkdérnig und eng klassiert sein und

wird in seiner Kdrnung so abgestimmt, daf hohe Wirbelgeschwindig-
keiten, die eine hohe Feuerraumbelastung erméglichen, gewéhlt
werden kénnen, aber der Austrag an Schichtmaterial dennoch klein
bleibt, Die Kohlestlicke werden erst ausgetragen, wenn sie bis unter
die Austragungsgrenze abgebrannt sind, so daf} der Kohlenstoff-
verlust nur sehr klein ist, Da die Kohle nur an der Schichtober-
fliche bleibt, braucht man keine grofle Schichthéhe mehr und kann

trotz der hoheren Dichte des Schichtmaterials niedrige Druckverluste

realisieren (99, 100).

Die Kohleaufgabe braucht bei der shallow-bed Technik nur auf die
Schicht zu erfolgen und kann daher mit einfachen Schurren, evtl. mit
leichter pneumatischer Unterstiitzung bewerkstelligt werden. Da
klassierte Vollwert-Nuflkohle auch sehr leicht gebunkert und zuge-
teilt werden kann, ergibt sich so ein besonders unkompliziertes,

wenig storanfélliges Brennstoffversorgungssystem.

Andererseits kann feinkdérnige Kohle im shallow-bed nicht wirtschaft-
lich verbrannt werden, da der Flugkoksverlust zu hoch und eine
Ascherezirkulation zu wenig wirksam ist. Auch die Entschwefelung
mit Kalkstein, die einen relativ langen und intensiven Kontakt

zw ischen Rauchgas und Sorbensbraucht, 148t sich in shallow-bed WSF
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nur mit sehr hohen Kalksteinzuschlagsmengen erreichen, Wegen der
Verbrennung an der Schichtoberfliche findet erhebliche Nachver-
brennung oberhalb der Schicht statt. Die Fliichtigen der Kohle z.B.
verbrennen nur im Freiraum, Daher ist auch die CO-Emission
einer shallow-bed WSF i.a, hoher als bei einer WSF mit héherer
Schicht, Méglicherweise sind die in Deutschland geltenden Be-
stimmungen (250 mg/ms) bei shallow-beds nur mit grofiem Luft-
iiberschufl einzuhalten. In England gibt es hinsichtlich CO und SOZ

keine Emissionsvorschriften,

Bei der shallow-bed-Technik werden zudem nur aschearme Kohlen
eingesetzt, so dafl das Schichtmaterial nur gelegentlich regeneriert
zu werden braucht., Wenn aschereiche Brennstoffe verbrannt

werden sollen, wiirde ein aufwendiges Schichtmaterialumlauf- und
-regenerationssystem erforderlich, was die Anlage erheblich
komplizierter machen wiirde. Weiterhin ist zu beachten, daf} grobe
Kohlenstiicke erheblich lidngere Ausbrennzeiten haben und daher
Lasténderungen bei shallow-bed WSF nur mit groleren Verzogerungen
durchzufiihren sind, Deep-bed WSF reagieren dagegen wegen der ge-
ringeren Kohlekorngrofe und wegen des infolge der geringeren
Brennkammerbelastung niedrigeren Kohlenstoffinventars deutlich

schneller auf Regeleingriffe,

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Vor- und Nachteile
der beiden Bauweisen kurz zusammengefat., Es zeigt sich, daf die
shallow-bed Technik fiir den deutschen Markt wohl nur in Sonder-
fdllen einsetzbar sein diirfte und Nachteile vor allem hinsichtlich
des Umweltschutzes aufweist., Aus diesem Grunde soll auf diese

Technik im weiteren nicht mehr besonders eingegangen werden.




- 96 -

Shallow-bed WSF Deep-bed WSF
Vorteile - geringer Druckveriust - geeignet fir Brennstoffe jeder Kornung
- geringe Bauhohe - auch fir aschereiche Kohlen gut geecignet
- sehr einfache Kohleaufgabe moglich - wirksame Entschwefelung durch Kkalkstein

- héhere Flichenbelastung erreichbar zuschlag moglich

- verbesserte Wirmeiibertragung durch - gfﬂrfeﬁ Auskihlung der Schicht bei
feinteiliges Schichtmaterial hoher sta
Dichte erreichbar - gestufte Luftzufuhr méglich (NO\“\"C‘\"

- leichter Kaltstart minderung)

- schnelleres Ansprechen auf Régeleingriffe

Nachteile - an stliickige Kohle ohne Feinkorn- - héherer Druckveriust

anteil gebunden . . . S .
‘ g nicdrigere Anstromgeschwindigkeit

- Entschwefelung nur mit sehr hohem ( = niedrigere Flachenbelastung)

Kalksteinzusatz erreichbar - Schichtmaterial-Aschekithler erfordertich

- erhebliche Nachverbrennung im

. . L - i.a. aufwendigeres Kohlehandling
Freiraum (hohere CO-Emissionen) g ¢ £

und Flugascheruckfithrunyg erforderlich
hoher Aschegehalt macht Schicht-
umlauf erforderlich

Tabelle: Vergleich der shallow-bed und der deep-bed-Technik

4.2.2. Kleine WSF-Anlagen mit Sattdampfkessel

Bei den kleinen deep-bed Anlagen ist zu unterscheiden, ob eine Heiz-
oder ProzeBwirmeanlage erstellt werden soll, die Heiflwasser oder
Dampf von mittlerem Druck liefert, oder ob ein Dampferzeuger

mit hochwertigen Dampfparametern z.B. fiir ein kleines Heiz-
Kraftwerk gebaut werden soll. Im ersten Fall wird eine verhiltnis-
m#Big einfache Bauweise ausreichen, z.B. ein Groflraumwasser-

kessel mit einer WSF-Brennkammer als Vorfeuerung,

Bild 37 zeigt eine derartige Anlage im FlieBbild, wie sie z.Z. vom
Konsortium Thyssen Engineering/Standardkessel fiir ein Kalksand-
steinwerk in Holland erstellt wird (11). Kohle und fertig konditionierter
Kalkstein werden per LKW angeliefert und in einen Tiefbunker entladen,
von dem sie iiber ein Becherwerk in die entsprechenden Vorrats-
bunker iberfihrt werden. Die Kohle (0 - 50 mm) wird dabei ab-

gesiebt und das Uberkorn (> 25 mm) in einem Brecher nachzerkleinert.
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Bild 37: Kleine WSF-Prozefldampfanlage (Quelle: Konsortium
Thyssen Engineering-Standardkessel)

Eine Trocknung kann bei Kohlen dieser Sortierung entfallen. Die
Dosierung von Kohle und Kalkstein erfolgt iiber gemeinsame

Schneckenfdrderer in die WS unmittelbar oberhalb des Anstrém-

bodens,

Die WS-Vorfeuerung besteht aus einer Flossenrohrkammer, die
ebenso wie die eingetauchten Wérmetauscherrohre im Naturum-
lauf als Verdampferrohre geschaltet sind. Der nachgeschaltete
Rauchrohrkessel dient zur Rauchgaskiihlung, die Umlenkkammer
ist stromungsméfig so gestaltet, dal eine Vorabscheidung von
Flugasche erreicht wird. Die Rauchgase passieren nach Verlassen
des Wasserraumkessels einen Economiser sowie das Schlauch- |

filter und werden dann durch ein Saugzuggeblise zum Kamin weiter-
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geleitet, Diese relativ einfache Bauweise kleiner Prozefdampf-
anlagen wird auch von anderen Firmen entwickelt, Bild 38 zeigt
zum Vergleich einen 4,3 MW Kessel der engl. Babcock Power Ltd,
der z.Z. im Priiffeld des NCB in Cheltenham getestet wird (101),
Im Grundaufbau entspricht dieser Kessel der vorigen Konzeption,
Hier soll jedoch die Kohle tiber (pneumatisch unterstiitzte) Schurren

von der Seite oben auf die WS gegeben werden,

Hier, wie auch bei den anderen deutschen Herstellern gehen die
Entwicklungsbemﬁhungen dahin, aus bewdhrten Bauelementen
WSF-Kesselbaureihen in standardisierter Form anbieten zu kénnen,
die Anlagen so einfach wie moglich zu halten und den Betrieb zu
automatisieren. Das Marktpotential fiir derartige Anlagen ist sehr
grof3, Von den ca, 40 000 in der Bundesrepublik genehmigungs-
pflichtigen Dampfkesse’ln liefern rund 90 % Prozefdampf; 4/5 der
Dampfkessel in Deutschland haben eine Feuerungsleistung von

weniger als 5 MW (th) (98).

SHELL TYPE
CONVECTION SECTION

\
GAS REVERSAL
CHAMBER

Bild 38: Kleiner WSF-Dampfkessel der Babcock Power (101)
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4,2,3. Klein-Haizkraftwerkskessel mit WSF (Anlage der Stadt-
werke Liineburg)

Kesselanlagen, in denen neben Heiz- oder ProzelBwéirme auch Strom |
erzeugt werden soll, erfordern i.a, eine Auslegung des Dampf-
erzeugers flir hoherwertige Dampfparameter, wodurch ein nicht
unerheblich héherer Aufwand erforderlich wird, Filr Kleinheiz-
kraftwerke mit Kohlefeuerung diirfte aus Kostengriinden allein die
wérmeorientierte Fahrweise in Frage kommen. Flir Fernheiz-
zentralen, deren Lastabnahme entsprechend den jeweiligen
AuBenlufttemperaturen schwarkt, wird es weiterhin erforderlich
sein, zur Spitzenlastabdeckung Zusatzkessel zu installieren, ‘damit
die Heizkraftanlage mit einer besseren mittleren Auslastung be-
trieben werden kann. Fir die Stadtwerke Lineburg wurde ein Klein-
fernheizwerk mit Kraft-Wirme-Kopplung auf WS-Basis durchge-
plant (102), das als Demonstrationsanlage dienen soll und in dem die
wesentlichen Eigenschaften solcher Anlagen in der Praxis erprobt

und weiterentwickelt werden sollen.

Kennzeichnend fiir die Anforderungen dieser Anlage ist der extrem
grofle Teillastbereich von 1 : 10, der eine Unterteilung der Anlage

in zwei WSF-Dampferzeuger a 7 MWt mit jeweils 2 Sektionen notwendig

machte. Die Dampfparameter (45 bar,h 420 °C) erfordern Uber-
hitzung, die durch einen zweistufigen Wirmetauscher im ersten
Kesselzug erreicht werden soll, Im zweiten und dritten Zug des

in Flossenrohrbauweise geplanten Kessels befinden sich Speise-
wasservorwidrmer, Die Tauchheizflichen und die gekiihlten Wénde
sind als Verdampferflichen geschaltet. Bild 39 =zeigt einen Schnitt
durch einen der beiden WSF-Kessel mit nachgeschalteter Ent-

staubung. Man erkennt unmittelbar die verwandte Bauweise mit

groferen WSF-Dampferzeugern (vgl. Bild 34).
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Bild 39: WSF-Dampferzeuger fiir Kraft-Wiarme-Kopplung
(Quelle: Konsortium Thyssen Engineering-Standardkessel)

Wenn auch die speziellen Eigenschaften der WSF in dieser Anlage
in besonderem Mafe genutzt werden sollen(extrem hoher Regelbe-
reich, Einsatz schwieriger, ballastreicher Kohle zur umwelt-
freundlichen Verbrennung in einem innerstddtischen Fernheizwerk),
so mufl doch bedacht werden, dafl der sehr hohe erforderliche
technische Aufwand in Kleinanlagen nicht in allen Féllen einen
wirtschaftlichen Betrieb zuld@t. Es ist eines der‘Ziele des
Liineburger Arbeitsprogramms, neben den technischen auch die
wirtschaftlichen Betriebsergebnisse der geplanten Demonstrations-
anlage genau zu erfassen und zu analysieren. Grundsétzlich dirfte
aber die WSF die giinstigste Moglichkeit bieten, Anlagen dieser

Art mit Kohlefeuerung zu realisieren.
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4.3. Grofle Feuerungsanlagen

4,3.1, Stationdre atmosphérische WSF-Grofanlagen

Feuerungsanlagen mit einer Leistung von >500 GJ/h (¥ 139 MW (th))
werden vorwiegend fiir Kraftwerke gebaut, d.h. es werden Dampf-
erzeuger eingesetzt mit hochsten Dampfzustédnden und einfacher

oder doppelter Zwischeniiberhitzung. Wegen des hohen Brenn-
stoffverbrauches spielt der Ausbrand eine entscheidende Rolle; auBer-
dem ist eine hohe Verfiigbarkeit der Anlage fiir deren wirtschaftlichen
Betrieb unumgénglich. Bei konventioneller Bauweise wird fiir kohlege-
feuerte Kessel dieser Groéfle die Staubfeuerung angewendet, bei der
eine - verglichen zur stationfren atmosphéirischen WSF -

rund viermal héhere Querschnittsbelastung von maximal 6,5 MW/m?
erreicht wird, was durch die grdBere Feuerraumhdhe bedingt ist. Die fir
atmosphérische WSF erforderlichen hdheren Grundflachenab-
messungen fithren bei Grofldampferzeugern zu erheblichen
konstruktiven Problemen, die jedoch ﬁicht grundséitzlich unlésbar
sind. In der Tat haben die Firmen Combustion Engineering,

Babcock & Wilcox und Foster Wheeler fiir die Tennessee Valley
Authority (TVA) jeweils einen Entwurf fiir ein 570 MW (e)-Kraftwerk
mit WSF erarbeitet (92, 103 - 107). Fir die dabei auftretenden
technischen Schwierigkeiten wurden jeweils verschiedene L.6sungs-
vorschlidge erarbeitet, In allen Féllen wurden jedoch Sektionierungen
vorgesehen; bei zwei Konzepten sind diese Sektionen tibereinander
angeordnet, Bild 40 zeigt einen dieser Entwiirfe, Bild 41 eine
WS-Sektion dieses Kessels. Der Anstrémboden einer Sektion hat
Abmessungen von 18,3 + 6,7 m2 = 122, 6 mz. Jeder dieser 5 Module
ist also bereits fast doppelt so groB wie die Anlage ""Afferde" der
Elektrizititswerke Wesertal(Abschnitt 4.1, u. Bild 34). Bevor eine
so grofle Anlage jedoch gebaut werden soll, plant die TVA, eine

Demonstrationsanlage mit einer Leistung von 200 MW (e) zu be-
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Bild 40: WSF-Grodampferzeuger fir ein 570 MW (e)-Kraftwerk (92,103)

MBC SIDEWALL MBC SCREEN
(SW PASS)

LIMESTONE
MBC FRONT WALL FEEDPOINT

W&;S)

BED TUBE

OUTLET HEADER /
BED TUBE (B

INLET HEADER @

2o

IGNITION .»’.

BURNER

FLUE GAS

UPPER MBC ROOF
(SW PASS)

MBC REAR WALL
(RW PASS)

LIMESTONE

BED LETDOWN COOLER:
BYPASS DUCT

AIR INLET
TAPS HEATING AIR FLOW
EXTERNAL HOPPER | SURFACE MEASURING DEVICE

Lo

LOWER MBC ROOF
(SW PASS)
STOKERS

Bild 41: Einzelmodul aus WSF-Grofdampferzeuger (92,103)
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treiben (93). Allerdings wird zuvor noch eine Pilotanlage (20 MW (e))
errichtet (108), in der weitere Vorstudien durchgefithrt werden sollen,
so daf} die evtl. Realisierung eines Grofkraftwerkes auf dieser

Basgis in den nidchsten Jahren nicht zu erwarten ist.

4.3.2, Kombikraftwerkskonzepte mit Druckwirbelschichtfeuerungen

Wegen des auflerordentlichen technischen Aufwandes sehr grofler
atmosphéirischer WSF-Einheiten wird heute zunehmend der Einsatz
von Druck-WSF als Brennkammern fiir Gas-/Dampfturbinen-
Kombiprozesse erdrtert, Der Druckbetrieb bringt neben der Ver-
ringerung des Platzbedarfs auch eine noch weitere Verminderung
der Emissionen mit sich (vgl. Bild 28) und durch den Kombiprozef.

eine mogliche Wirkungsgradsteigerung bei der Stromerzeugung.

Bei den Gas-/Dampfturbinen-Kombiprozessen wird zwischen solchen
unterschieden, bei denen der Dampfturbinenprozefl lediglich Abhitze-

verwerter des Gasturbinenprozesses ist (Bild 42) und solchen,

o
G
S

e

7

N\ £

d

N
N

Bild 42: Schaltbild eines Kombiprozesses mit DWSF mit nachge-
schaltetem Abhitze-Dampfturbinenprozefl (109)
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bei denen die Gasturbinenbrennkammer direkt wasser-/dampfge-
kiihlt ist, der Dampfturbinenprozef also in den Gasturbinenprozef

integriert ist (Bild 43). Der integrierte Kombiprozef erméoglicht

Bild 43: Schaltbild eines integrierten Kombiprozesses mit DWSF (109)

wesentiich hohere Stromerzeugungswirkungsgrade als der nicht
integrierte Prozef (109) und ist daher, trotz der bedeutend auf-

wendigeren Technik und des komplizierteren Betriebs der Anlage,

Hauptziel der Entwicklungsbemihungen.

Der Grund fiir die unterschiedliche Effektivitdt der beiden Schaltungen
liegt darin, daB beim integrierten ProzeB hoéhere Dampfzustdnde erreich-
bar sind und ein wesentlich groBerer Anteil der Gesamtstromerzeugung
auf den DampfprozeB entféllt, der mit hdherem Wirkungsgrad arbeitet
als der GasturbinenprozeB. Das im Abschnitt 4.1. erwdhnte Turbo-

lader-Konzept unterscheidet sich vom hier betrachteten integrierten
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Kombiprozefl dadurch, daB der Hauptteil der Wirme der die DWSF
verlassenden Rauchgase in konvektiven Heizfldchen entnommen
und dem Dampfturbinenprozefl zugefihrt wird und nur eine Rest-
wérme anschliefend im Turboexpander genutzt wird, die zwar
zum Antrieb des Verdichters ausreicht, aber nicht mehr zur

Nettoabgabe von Leistung fir die Stromerzeugung.

Bei der DWSF nimmt die erreichbare Flichenbelastung etwa pro-
portional mit dem Druck zu, d.h. die fiir eine bestimmte thermische
Leistung bendtigte Querschnitssfliche nimmt entsprechend ab (110).
Die konstruktiven Probleme der Beherrschung grofer Brennkammer-
querschnitte und der Aufwand fiir Brennstoffzufuhr- und -verteil-
systeme wird also durch den Druckbetrieb drastisch vermindert.
Die hohen Kosten der Drucklufterzeugung machen aber eine Riick-
gewinnung der Kompressionsarbeit durch Expansionsmaschinen
erforderlich, AuBerdem fithrt die Notwendigkeit,Druckbehilter,

dru ckfeste Heiflgasleitungen und Druckschleusen fiir Brennstoff und
Asche einzusetzen’ zu einer erheblichen Verteuerung der Anlagen,

die durch das geringe Bauvolumen nicht unbedingt ausgeglichen wird.

Der direkte Antrieb einer Turbomaschine mit dem Abgas einer DWSF
erfordert, dall eine so weitgehende Entstaubung des Heiflgases durch-
gefiihrt wird, daB ein sicherer Turbinenbetrieb gewéhrleistet ist.
Obwohl umfangreiche ¥ u. E-Programme, mit dem Ziel einen ge-
eigneten Entstauber bereitstellen zu kdnnen, bereits seit einigen
Jahren intensiv verfolgt werden, ist bisher noch kein System
gefunden worden, das in absehbarer Zeit fiir den grofitechnischen

Einsatz geeignet sein kdnnte,
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Weitere noch offene Probleme des Einsatzes der DWSF-Technik betreffen
vor allem das Verhalten der Turbine hinsichtlich Erosion, Korrosion
und Verschmutzung (111, 112), Zwar sind auch zu diesem Problem-
komplex umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt worden, jedoch
fehlen bislang Erfahrungen mit laufenden Maschinen représentativer
GrofBe und Bauart. Da auch die Gasturbinenhersteller bisher noch
nicht angeben kénnen, wie hoch der tolerierbare Reststaubgehalt

im die Maschine antreibenden Rauchgas sein darf, sind verschie-
dene Wege vorgeschlagen worden, wie man in Vorstufen zum
endgiiltigen Kombiprozef einen Teil der noch ungelésten Schwierig-
keiten umgehen und dennoch wesentliche Erfahrungen mit dem

Kombibetrieb sammeln kdnnte,

Bei dem bereits erwdhnten Turbolader-Konzept (88, 90) wird sowohl
die thermische, als auch die Beanspruchung durch den Staub stark
gemindert, allerdings auch eine Maschine eingesetzt, die mit
konventionellen Gasturbinen nicht mehr vergleichbar ist, nicht

in groflen Einheiten gebaut werden kann und die sich hinsichtlich

der Verschmutzungsneigung voraussichtlich génzlich anders verhéilt
als Industriegasturbinen, so daf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse

unklar ist.

In einem anderen Vorschlag (113) wird angeregt, eine speziell fiir
staubhaltige Gase entwickelte Prozeflgasturbine einzusetzen, bei der
wesentliche Merkmale von Industriegasturbinen erhalten sind, und
bei der die Gaseintrittstemperatur dem spéter zu realisierenden
Prozell angeglichen ist. Insbesondere bleibt bei diesem Vorschlag
auch die Moglichkeit erhalten, das dynamische Verhalten einer Gas-

turbinenanlage genau zu untersuchen,
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Der Klédrung der noch offenen Fragen, wie ein Kombiprozef mit
DWSF-Brennkammer regelungstechnisch beherrscht werden kann

und wie alle erforderlichen Mef3daten in dem Heiﬁgasdrucksystem
gewonnen werden kénnen, wurde kiirzlich von Fachleuten, neben den
Problemeﬁder Heilgasreinigung und des Verhaltens der Gasturbine,
hochste Prioritéit zugemessen (112), Da diese Untersuchungen nur

an Versuchsanlagen hinreichender Groéfle durchgefiihrt werden kénnen,
ist erst nach Vorliegen ausreichender Erfahrunge'n mit der

Kommerzialisierung dieser Technik zu rechnen,

In den USA wird z.Z. von der Firma Curtiss Wright eine Kombi-
anlage mit DWSF-Brennkammer gebaut, die 1883 in Betrieb gehen
soll (114, 115, 111), Bei diesem Konzept soll in einer luftgekiihlten
Druckbrennkammer bei 7 bar Heiflgas erzeugt werden, das eine
Gasturbine mit einer Leigtung von 7,1 MW (e) treibt. Das Turbinen-
abgas wird in einem Abhitzekessel weiter gekiihlt, wobei eine
Dampfleistung von umgerechnet 6,5 MW (e) anfallen soll. In einer
kommerziellen Groflanlage wiirde dieser Dampf zum Antrieb einer
Dampfturbine verwendet, in der im Bau befindlichen Pilotanlage

wird er in die Dampfschiene des Werkes eingespeist. Das Curtiss
Wright-Konzept zielt auf einen nicht-integrierten Kombiprozef

(Bild 42), bei dem der Dampfturbinenprozefder Gasturbinenanlage
nachgeschaltet ist, Der Abhitzekessel kénnte im Falle von Schwierig-
keiten mit der DWSF-Brennkammer oder der Gasturbine auch direkt
befeuert werden und so der Dampfprozefl allein weitergefiihrt werden.
Wegen des geringeren Wirkungsgrades dieser Konzeption gegeniiber
einer solchen mit wasser-/dampfgekiihlter Brennkammer wird

ihr Einsatzbereich weniger bei Groflanlagen als vielmehr bei mittel-

groflen industriellen Kraft- /Wéirmeanlagen gesehen.
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In der Anlage von Curtiss-Wright sollen vor allem die erwdhnten Haupt-
schwieirgkeiten.der DWSF-Technik untersuéﬁt und Lésungsvorschlige er-
probt werden. Insbesondere bei der Heiflgasreinigung will man

von den bisher vorgesehenen drei Zyklonstufen die letzte nach-

einander durch eine Reihe weiterentwickelter Versuchsentstauber (Dreh-
stromungsentstauber, HeilBgaselektroentstauber, Elektroschitt-
schichtfilter, Hochtemperaturgewebefilter etc.) je nach Verfiig-

barkeit ersetzen, um so fir den spéteren Bau von grofleren

Anlagen das bestgeeignete System zu finden, da die Entstaubung

allein mit Zyklonen unzureichend ist.

Fiir die Entwicklung des Kombiprozesses in integrierter Bauweise,
d.h. mit wasser-/dampfgekithlter DWSF-Brennkammer gibt es zwei
grofere Versuchsanlagen. Von den drei Ldndern USA, GrofBbritannien
und Bundesrepublik Déutschland wird im Rahmen der Internationalen
Energie Agentur (IEA) als Gemeinschaftsprojekt ein aufgeladener

- Dampferzeuger mit DWSF in Grimethorpe, England, betrieben
(116-118). Die erzeugten heilen Rauchgase werden hier noch nicht
iber eine Gasturbine entspannt, da das primére Ziel der Arbeiten
in Grimethorpe die Entwicklung des DWSF-Dampferzeugers ist.

Filir eine zweite Projektphase soll jédoch die Nachschaltung einer
Gasturbine vorgesehen werden, allerdings auch noch nicht mit dem
Verdichter gekuppelt, sondern im einfachen Expansionsbetrieb (119).
Die Brennkammer wurde ursprﬁnglich‘fﬁr eine thermische Leistung
von 80 MW ausgelegt, Neuliberlegungen und der erste Versuchsbe-
trieb haben es jedoch raisam erscheinen lassen, die Feuerungs-
leistung auf ca, 50 MW zuriickzunehmen. Die Datenbasis fir die
Auslegung des eintauchenden Wéirmetauschers ist bisher fiir
Druckanlagen noch unzureichend, so daf auch bei kiinftigen Anlagen

eine Korrektur der Brennkammerileistung nach Inbetriebnahme
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nicht auszuschlieBen ist. Vom Betrieb der IEA-Anlage werden
wesentliche Erfahrungen vor allem zum allgemeinen Anlagenbe;
trieb und zu den Problemen des Feststoffhandlings unter Druck
erwartet, Das Vorhaben des Konsortiums American Electric
Power Service Corp. (AEP)/STAL-Laval Turbin AB/Deutsche
Babcock Anlagen AG unmittelbar eine integrierte Kombianlage

mit DWSF von 171 MW (e) zu bauen (120, 91) ist vorerst zuriick-
gestellt worden, um zunéchst Erfahrungen mit einer in Malmo,
Schweden, im Bau befindlichen Pilotanlage von 15 MW (th) zu
sammeln. Das Konsortium glaubt, mit einer mehrstufigen Zyklon-
entstaubung als Heiflgasreinigung auskommen zu kénnen. Ent-
sprechende Vorversuche an einem statischen Schaufelgitter sind
vielversprechend verlaufen (121). Nach deutschen Umwelt-
schutzanforderungen wiirde aber bei einer solchen Anlage noch eine

Feinentstaubung vor dem Schornstein erforderlich.

Die bisher vorgeschlagenen Konstruktionskonzepte fiir DWSF'-
Brennkammern flir Groflanlagen sehen, aus Griinden der besseren
Teillastregelung, wiederum Sektionierungen der WS vor. Wé&hrend
Westinghouse (Bild 44) tibereinander angeordnete Module im gleichen
Druckbehélter vorsieht (122), will die Deutsche Babcock einen

groflen kugelférmigen Druckbehélter bauen (Bild 45), in dem eine
Brennkammer mit mehreren Trennwinden und entsprechend unter-
teilter Luftzuteilung zusammen mit parallel geschalteten mehrstufigen
Riickfiihrzyklonen angeordnet ist (123). Die Vereinigte Kesselwerke AG
(VKW) sieht dagegen vor, mehrere einzelne Druckbrennkammern

zusammenzuschalten (Bild 46), um so die Vorteile der Werkstatt-

fertigung voll nutzen zu kénnen (110),
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Bild 44: Entwurf der F'a., Westinghouse flir einen 600 MW
DWSEF-Dampferzeuger (122)
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Bild 45: Babcock Planung fiir DWSF-Dampferzeuger (123)
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Bild 46: Entwurf fir einen 600 MW DWSF -Dampferzeuger
(VKW) (110)
Bis zum grofitechnischen Einsatz von Kombianlagen mit DWSF
miissen noch umfangreiche Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt
werden, deren Schwerpunkte hier dargelegt worden sind. Die z. Z.
unsicherste Komponente ist dabei die Heilgasentstaubung. Ver-
schmutzung und Verschlei der Gasturbine und regelungs- und mef3-
technische Probleme fiir die Gesamtanlage bilden die wichtigsten
weiteren noch offenen Fragenkomplexe, deren Untersuchung jedoch

von der Verfigbarkeit gréferer Versuchsanlagen abhéngt.

4.3.3. Anlagen mit zirkulierender WSF (Anlage der Stadtwerke
Duisburg)

Alternativ zu Kombianlagen mit DWSF werden fir mittelgroBe

Kraftwerke auch Dampferzeuger mit ZWSF als eine Mdglichkeit
gesehen, den Bauaufwand grofler atmosphéirischer WSF-Anlagen
zu verringern, ohne die technischen Schwierigkeiten des Druck-

betriebes in Kauf nehmen zu miissen.

Die im Bau befindliche Anlage der VAW in Liinen wurde bereits in

Abschnitt 2 beschrieben, auf kleinere Anlagen in Finnland im
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Abschnitt 4.1 hingewiesen. Eine grtfBere Anlage mit einer: therm.
Leistung von 208 MW ist fiir die Stadtwerke Duisburg als Heizkraft-
werk geplant worden, eine Entscheidung liber den tatsédchlichen
Bau steht bevor (36, 45, 91). Im Gegensatz zu der Anlage der VAW
wird in der geplanten Duisburger Anlage ausschlieflich iiberhitzter
Dampf kraftwerksiiblicher Zustdnde erzeugt, der nach Entspannung

im Turbinenhochdruckteil zwischeniiberhitzt werden soll (Bild 47).
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Bild 47: FlieBbild des ZWSF-Heizkraftwerkes Duisburg (91)

Diese Anlage wire nach ihrer Fertigstellung ein Pendant zur Anlage
""Afferde'' der Elektrizititswerke Wesertal, Sie ist fir ca. die
doppelte Dampfleistung ausgelegt, soll aber ebenfalls zur Strom-
und Fernwirmeerzeugung innerhalb eines Stadtgebietes eingesetzt
werden. Aus dem Vergleich der Betriebsergebnisse der beiden
Anlagen werden wichtige Erkenntnisse zu den relativen Vorteilen
und Einsatzbereichen der beiden Bauweisen erwartet. Erste Er-

gebnisse dazu diirften jedoch nicht vor 1985 vorliegen.
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Bild 48 zeigt einen Aufstellungsplan einer ZWSF-Anlage dieser

Grofe. Man erkennt, dafl der Vorteil der hdheren Querschnitts-
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Bild 48: Aufstellungsplan fiir eine ZWSF-Anlage (91)

belastung der ZWSF durch die hthere Bauweise und die Notwendig-
keit der Brennkammer zwei Rickfilhrzyklone (auBer den Flugasche-
vorabscheidungszyklonen) etwa des gleichen Durchmessers der Brenn-
kammer nachzuschalten, weitgehend wieder aufgezehrt wird. Lurgi und
Babcock glauben, dafl diese Technik fiir Anlagen bis ca. 300 MW,
bereits jetzt einsatzbereit ist (16, 87, 91), Bild 49 zeigt einen
Entwurf eines Kraftwerkes mit einem ZWSF-Dampferzeuger fir

100 MW, Leistung (15).
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Bild 49: Entwurf fiir ein 100 MW ZWSF-Kraftwerk (15)

4,4, Verbrennungsanlagen fir Riickstdnde und minderwertige Brennstoffe

Verbrennungsanlagen fiir Riickstdnde wurden in der Vergangenheit
i.a. unter dem Gesichtspunkt der Entsorgung gebaut, die Abhitze-
verwertung war eher ein zweitrangiger Aspekt, Derartige Anlagen
z.B. fiir die Verbrennung von Klidrschldmmen etc. in WSF-Apparaten
sind Stand der Technik und seit geraumer Zeit marktiiblich, Seit
einigen Jahren gewinnt die Verbrennung derartiger Riickstinde oder
auch minderwertiger Brennstoffe zum Zwecke der Wirme- oder
Energieerzeugung jedoch zunehmend an Bedeutung. Zwei derartige
Anlagen, die WSF-Anlage '""Gneisenau' und die WSF-Vorschalt-

brennkammern des Modellkraftwerkes Vélklingen sind bereits im
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Abschnitt 2 ausfithrlich beschrieben worden. Die beiden Anlagen
charakterisieren den Stand der Technik in diesem Bereich und
sind typisch fiir die Bauweise. Weiterentwicklungsschwerpunkt
diirfte das Handling der jeweils recht unterschiedlichen Einsatz-
brennstoffe sein. Nach bisherigen Erfahrungen miissen Bunker,
Eintrags- und Dosierorgane fiir jeden Einsatzfall individuell

ermittelt und oft auch erst noch erprobt werden.

Da im deutschen Steinkohlenbergbau der Anteil der verwertbaren
Forderung an der Gesamtférderung bei z. Z. ca. 55 % liegt,

_ergibt sieh eine grolle Menge an Bergematerial, das zum gréBten
Teil deponiert werden mufl. Da aber die Berge trotz sorgfiltiger
Aufbereitung noch immer einen nicht unbedeutenden Kohlenanteil
haben, lieflen sie sich prinzipiell auch teilweise zur Wirme-
erzeugung heranziehen, wie dies mit speziellen Fraktionen in den
beiden beschriebenen Anlagen auch geschehen soll. Je nachdem,
wie sich der Betrieb der beiden Anlagen entwickelt, wird sich
herausstellen, ob diese Art der Wirmeerzeugung wirtschaftlich
konkurrenzfihig ist. Allerdings ist der Standort solcher Anlagen
reviergebunden, da die Transportwege von Brennstoff und Aschen aus
Kostengriinden so kurz wir moglich gehalten werden miissen.
Ahnliche Uberlegungen werden auch in anderen L.&dndern ange-

stellt und entsprechende Versuchsanlagen betrieben (124),

Auch bel Riickstidnden aus anderen Produktionen hat sich die

WSF als effizientes Entsorgungsverfahren erwiesen. Im speziellen
Falle der Verbrennung von Schldmmen muf} dabei héufig ein
Stutzbrennstoff eingesetzt werden, um die i,a, recht hohen
Restwassergehalte der mechanisch entwisserten Frischschlamme

verdampfen zu kénnen, Zu diesem Zweck hat sich die Zumischung
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von Kohle als sehr glinstig erwiesen (125)., Tatsichllich ist die
Stlitzfeuerung mit Kohle in diesem Falle sogar glinstiger als z.B,
die mit Heizol, da letzteres, wenn nicht besondere Vorkehrungen
getroffen werden, in der WS verdampft und zum tberwiegenden
Teil erst im Freiraum verbrennt, wéhrend die nichtfliichtige Kohle
ihre Verbrennungswéirme innerhalb der WS freisetzt, Dies
Beispie.l zeigt, dafl mittels WSF nicht nur viele Riickstdnde um-
weltfreundlich entsorgt werden kénnen, sondern dafl die WSF auch
in diesem Bereich in der Lage ist, den Olverbrauch zu vermindern
und durch Kohle zu ersetzen. Da sich der Einsatz der WSF im
Bereich der Riickstandsverbrennung bereits weitgehend durchge-
setzt hat, ist damit zu rechnen, dafl mit wachsender Erfahrung
mit dieser Technik auch die Zahl der Anlagen schnell wachsen
wird, wobei auch hier die allgemeine Kostenentwicklung und
speziell die Entwicklung der Energiepreisedas Tempo des

weiteren Vordringens dieser Technik bestimmen,

5, Zusammenfassung

Der Einsatz der Wirbelschichttechnik im Bereich der Hochleistungs-
feuerungen bietet eire Reihe von bedeutenden Vorteilen, von denen
insbesondere die niedrige Schadstofffreisetzung, die Unempfindlich-
keit gegeniiber Anderungen der Brennstoffqualitédt und der kompakte
Aufbau hervorzuheben sind., Allerdings ist diese Technik noch nicht
auf so hohem Entwicklungsstand wie konventionelle Kohlefeuerungen;
und Verbesserungen speziell beim Ausbrand, beim Feststoffhandling

und bei der Teillastregelung sind noch erforderlich.

Verschiedene Bauweisen sind bisher entwickelt und in Versuchs-
anlagen verwirklicht worden. Die beim Betrieb dieser Anlagen ge-

machten Erfahrungen bestidtigen durchweg die erwarteten Vorteile
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dieser Technik und lieBen die Einsatzbereiche der verschiedenen

Bauweisen und erforderlichen Entwicklungsschwerpunkte klarer

erkennen.

Die aus Messungen an den Versuchsanlagen und im Laboratorium

gewonnenen Erkenntnisse zum Emissionsverhalten von Wirbel-

schichtfeuerungen sind noch unvollsténdig und z.T. vorliufig,

lassen aber bereits wichtige Aussagen zu:

Die Anforderungen der TA-Luft lassen sich in allen Fillen
einwandfrei erfiilien, Der Aufwand fiir die Erzielung niedriger
Schadstoffemissionen ist bei der WSF i,a. wesentlich niedriger

als bei anderen Feuerungen.

Auch die htheren Anforderungen der neuen (noch nicht in
Kraft getretenen) Groﬁfeuerun'gsverordnung lassen sich bei
der WSF sicher erfiillen., Insbesondere lassen sich auch
kleinere WSF-Anlagen in vielen Fillen ohne besonderen
Aufwand wesentlich schadstoffdrmer betreiben als gleich-

grofle konventionelle Feuerungen.

Die Schwefelbindung mittels Kalkstein oder Dolomit wurde
bereits Uberzeugend demonstriert, der Sorbensbedarf 1403t
sich aber durch gezielte Untersuchungen noch deutlich
reduzieren. Dadurch vermindert sich auch in entsprechender

Weise die Menge der zu entsorgenden Riicksténde,

Die Hohe der NOX—Emissionen wird egtark von der.
Verbrennungsluftfihrung beeinflult., Die Zusammenhénge
der NOX-Bildung und -zersetzung in WSF sind nur wenig
bekannt und besonders schlecht zu untersuchen. Empirisch

gefundene Regeln fiir die NOX—Minderung sind jedoch aufge-
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stellt worden, Eine hiufig zu beobachtende Gegenliufigkeit
bei der Wirksamkeit der Mafinahmen zur Minderung von
SOz— und NOX-E‘missionen erfordert Kompromisse bei

der Wahl der optimalen Betriebsparameter.

Hinsichtlich der Emissionen von Halogenwasserstoffen
herrscht Unklarheit dariiber, wieviel davon den eigentlichen
Brennraum verlédft, Mit Sicherheit wird ein Teil dieser Gase
in den Rauchgaskanélen an ausgetragenen Flugstaub ge-
bunden. Dieser Anteil ist anlagenabhéingig; laufende Ver-
suche zielen darauf ab, hier ein Optimum zu finden. Vor-
ldufige Ergebnisse lassen hohe Riickhaltewirksamkeit

erwarten,.

Polyaromatische Verbindungen werden aus WSF nur in ver-
nachléssigbar geringen Mengen emittiert, Beim Anfahr-
betrieb mit noch nicht auf Betriebstemperatur befindlicher
Brennkammer treten voriibergehend héhere Emissions-
werte auf, die aber noch immer sehr niedrig liegen. Die
"polyaromatischen Verbindungen werden fast ausschliefllich
gasférmig emittiert, nur ein geringer Anteil ist an Rein-

gasstaub adsorbiert,

Die aus WSF-Anlagen emittierten Stdube enthalten teilweise
umgesetztes Sorbens und unterscheiden sich auflerdem in ihrem
morphologischen Aufbau von konventionellen Kraftwerks-
stduben. In Atemtests zeigten sie jedoch keine andere

Wirkung als andere inerte Stédube.

Wegen der relativ niedrigeren Feuerraumtemperatur der
WSF scheint die Anreicherung von Spurenelementen im
Flugstaub geringer als bei konventionellen Kraftwerks-

stduben zu sein.
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- Die Riickstdnde von WSF fiir Steinkohle haben eine Zu-
sammensetzung, die aufgrund des Sorbenszusatzes eher
einer Braunkohlenasche entspricht. Der Anteil an freiem
CaO bewirkt eine Fixierung der meisten Schwermetalle
hinsichtlich Auslaugung durch Wasser, Eine Verfestigung
des Materials ist leicht erreichbar, dadurch wird die
Auslaugung erheblich herabgesetzt, In Bezug auf die
Deponierung werden WSF'-Rlickstdnde als harmlos

eingestuft.

Eine Weiterverwendung der WSF-Rtickstinde scheint

besonders im Bausektor moglich und vielversprechend,

Das Einsatzpotential der Wirbelschichtfeuerung ist wegen der
hohen Umweltfreundlichkeit und des breiten Brennstoffspektrums
sehr grofl., Diese Technik ist ideal fiir die Verbrennﬁng schwieriger
Brennstoffe oder solcher mit stark schwankender Qualitdt. Bei
"diesem Einsatzfall ist jedoch das Feststoffhandling besonders

schwierig.

Fiir den Einsatz der WSF in Dampferzeugern liegen bei mittel-
groflen und kleinen Anlagen umfangreiche Erfahrungen mit
atmosphérischem Betrieb vor. Die Markteinfilhrung in diesen
Bereichen setzt z. Z. - nocht etwas zdgerlich - ein. Demonstrations-
anlagen konnten diesen Prozefl beschleunigen. Fiir grofle Anlagen
liegen bisher erst Planungen vor, von denen einige aber als baureif

angesehen werden,

In diesem Bereich konnte die Druckwirbelschichtfeuerung be-

sonders vorteilhaft eingesetzt werdeny fiir die erforderliche

HeiBgasreinigung unter Druck ist jedoch bisher noch kein kommerziell
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einsetzbaregVerfahren verfiigbar, Dariiber hinaus lfehlen Er-
fahrungen zur Belastbarkeit und zur Beanspruchung von Gas-
turbinen, die mit Wirbelschichtfeuerungsabgaben betrieben
werden; auch das dynamische Verhalten solcher Anlagen er-
fordert weitere intensive Untersuchungen. Die kommerzielle
Markteinfithrung des Kombiprozesses mit Druckwirbelschicht-
feuerung wird daher in diesem Jahrzehnt noch nicht erwartet.
Vorstufen dieses Prozesses - aufgeladene Wirbelschicht-
anlagen mit Abgasturbolader - kdnnten bei positiver wirt-

schaftlicher Bewertung eher marktreif sein.
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