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Wirbelschicht-Mono-Verbrennung mit Asche-Klassierung und
Schadstoffabreicherung fiir ein effektiveres Phosphorrecycling

EINLEITUNG UND MOTIVATION:

Bedingt durch die novellierte Klarschlammverordnung wird nach dem Auslaufen der gesetzlichen
Ubergangsfristen bis 2029/2032 die Riickgewinnung des im Klarschlamm vorhandenen Phosphors (P)
verpflichtend. Bundesweit sind derzeit verschiedene Verfahren zur P-Rickgewinnung in der Erprobung. Vor
allem liegt der Fokus bei den Verfahren auf die thermische Verwertung der Klarschlamme mit anschlieRender
Nutzung der Monoverbrennungsaschen, da gleichzeitig die Frage nach der Entsorgung des Klarschlamms
gelést wird und sich in der Regel eine hdhere P-Rickgewinnungsquote erzielen lasst. Angestrebte
Verwendung der Aschen ist zum einen die Weiterverarbeitung zu z.B. Phosphorsaure in nass-chemischen
Aufschlussverfahren und zum anderen in der Nutzung eines mdéglichst direkt einsetzbaren P-Aschediingers
unter Einhaltung der DUMV. Gerade letztere Anwendung ist auf eine optimale Gestaltung des thermischen
Prozesses angewiesen, da die Schadstoffentfernung aus der Asche ohne aufwendige
Nachbehandlungsverfahren kaum maoglich ist. In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie die
Ausgestaltung der Wirbelschichttechnologie mit Hei3gasentstaubung einen Beitrag fir eine Verbesserung
des Intermediats ,P-Asche” leisten kann, indem Schadstoffe abgereichert und die P-Konzentration
verbessert wird.

DIE TECHNOLOGIE

Die Wirbelschichtverbrennungsanlagen von WEHRLE sind neben dem Einsatz in der klassischen, Ab-
fallwirtschaft zur Verbrennung von Produktionsabfallen, Produktionsschlammen, Ersatzbrennstoffen,
Siebiberlaufen etc. mit sehr unterschiedlichen Heizwerten auch sehr gut geeignet fir den Einsatz in der
Mono-Verbrennung von kommunalem Klarschlamm.

DIE WIRBELSCHICHT

Herzstiick der Anlagentechnik ist eine stationare Wirbelschicht, integriert in den 1. Zug eines Wasser-
rohrkessels, mit einem offen gestalteten Disenboden. Durch die verfahrenstechnische Ausfiihrung der
Wirbelschicht wird bereits im Wirbelbettbereich eine Klassierung der Interstoffe und Aschen durchgefiihrt:
Vor allem bei Ersatzbrennstoffen aber auch bei Klarschlammen werden mit den organischen Anteilen auch
Asche, grobe Sande und Stoérstoffe mit eingetragen. Hierbei wird der Klassierungseffekt ausgenutzt, um die
groben Sande und Stérstoffe (,phosphorarme Phase®) von den feineren Aschen (phosphorreiche Phase),
die sich im Reaktionsverlauf bilden, zu trennen. Bei der Verbrennung wird das Wirbelbett zur Pflege
kontinuierlich nach unten durch den offenen Disenboden Uber einen AustragsstofRel unterhalb des
nachrutschenden Aschekonus abgezogen. Der so ausgetragene Wirbelbettmaterialstrom fallt nun in einen
frei einstellbaren Windsichter und wird dort Gber die Sichtergeblaseluft aufgeteilt in zwei Materialstrome. Zum
einen die ,leichte Fraktion (u.a. Kokspartikel und Feinaschen), diese wird Uber eine Blasleitung zurlck
oberhalb der Wirbelschichtzone in die Wirbelschichtfeuerung geblasen, um einen hohen Ausbrand zu
erreichen. Die ,schwere Fraktion®, also die eher phosphorarme Phase, fallt durch den Windsichter, der ohne
Einbauten ist, hindurch und wird Uber eine Doppelpendelklappe in den Wirbelbettasche-Container
ausgetragen.
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Dieses Wirbelbettmaterialpflegesystem ist in der Lage Storstoffe, wie z.B. Metallteile, Steine, Schotter, usw.
sicher aus dem Wirbelbett auszuschleusen. Die Anlagentechnik ist so konstruiert, dass alles was
gréBentechnisch durch den Brennstoffeintrag hineingelangt auch wieder mit dem Wirbelbettma-
terialpflegesystem ausgetragen werden kann. Somit erhoht sich die Reisezeit gegeniiber einem ge-
schlossenen Disenboden betrachtlich.

Weiterhin wird durch dieses Pflegesystem auch die Wirbelbetththe reguliert falls der Brennstoff sehr
aschereich ist, was beim Klarschlamm der Fall sein kann.
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Abbildung 1: Detailskizze offener Disenboden mit Aschertickfuhrung [WEHRLE]

Ab einer Korngré3e kleiner 0,5 mm werden die Partikel in der Wirbelschicht durch die dort herrschende
Gasgeschwindigkeit flugfahig und verlassen die Wirbelschicht in Richtung Freeboard.

Im Freeboard, der ,Freiraum“ oberhalb der Wirbelschichtzone, wird durch weitere gestufte Luftzugabe die
Temperatur auf Gber 900°C erhoht, um auf jeden Fall die Vorgaben der 17. BImSchV mit > 850 °C bei >2 s
einzuhalten. Bei dieser erhéhten Temperatur werden auch Schwermetalle und -verbindungen aufgrund des
hoéheren Dampfdrucks freigesetzt, die sich dann in der Gasphase befinden und sich so die Mdéglichkeit zur
Abtrennung von der Asche bietet (siehe Kapitel HeiRgas-Doppelzyklon).

Die hier eingesetzte Wirbelschichttechnologie in Abbildung 2 arbeitet mit einer gestuften Verbrennung, um
im ersten Kesselzug ein kontrolliertes Temperaturprofil mittels Zumischung von Rezirkulationsgas
einzustellen. Durch dieses kontrollierte Temperaturprofil werden Temperaturspitzen vermieden und bereits
durch die Feuerungsregelung sehr geringe NOx-Werte realisiert. Oberhalb der Ausbrandzone wird bei einer
Temperatur von ca. 930°C Ammoniakdampf tber mehrere Disen eingeblasen und NOx zu Luftstickstoff (N2)
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reduziert (SNCR-Verfahren), so dass die NOx-Werte unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte realisiert

werden. Dieses Temperaturfenster wirkt sich auch positiv auf geringere Lachgaskonzentrationen aus.
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Abbildung 2: ProzessflieRbild Wirbelschichtanlage mit Hei3zyklon, vereinfacht [WEHRLE]

Beim Eintritt der bereits etwas abgekihlten Rauchgase in die Hei3-Zyklonanlage haben diese noch eine
Temperatur bei Volllast von ca. 730°C.

DER HEISSGAS-DOPPELZYKLON
Verbesserung der Partikelabscheidung:

Zyklone, auch als Fliehkraftabscheider bezeichnet, nutzen die Tragheit der im Gasstrom befindlichen Partikel
aus, um eine Separationswirkung zu erreichen. Im Einlauf, meist tangential gestaltet, wird eine
abwartsgerichtet spiralférmige Stromung erzeugt und die Partikel bewegen sich durch die Einwirkung der
Fliehkraft in Richtung Zyklonwand in die sogenannte ,laminare Unterschicht‘. Nach einer gewisser
Stromungsstrecke wird der Gasstrom in einer einfachen Ausflihrung abrupt in ein Tauchrohr umgelenkt und
Uber Kopf ausgetragen. Die Partikel, welche sich bis dato in der laminaren Unterschicht an der Wand
gesammelt haben, rutschen die steile Zyklonwand nach unten und werden im Sumpf des Apparates
gesammelt und ausgetragen.
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Die Fliehkraft F wird vereinfacht durch folgende Formel dargestellt:

m - u? V- u?
F = wp

r r
Darin sind m die Masse des Partikels, r der innere Radius des Zyklons und u die lokale Partikel-
geschwindigkeit, die in erster Naherung der Gasgeschwindigkeit gleichgesetzt werden kann.
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Abbildung 3: Vergleich von Abscheidegraden unterschiedlicher Zyklondurchmesser [1].

Aus der Formel ist ersichtlich, dass gleichgro3e Partikel mit héherer Rohdichte p sich aufgrund der
proportional hoheren Fliehkraft wesentlich besser abscheiden lassen. Die Geschwindigkeit scheint durch
den quadratischen Zusammenhang den gré3ten Einfluss zu haben, jedoch lasst sich die Abscheideleistung
durch Erhéhung der Gasgeschwindigkeit nicht beliebig steigern und nimmt ab einem gewissen Grad sogar
wieder ab [1].

Fir eine Verbesserung der Abscheideleistung auch im kleineren Partikelspektrum hat sich der Einsatz von
parallelgeschalteten Zyklonen bewéhrt. Zum einen wird die Baugrdf3e durch Aufteilung des Rauchgasstroms
zu je 50 % reduziert, was fur die Anlagenaufstellung von Vorteil ist. Dariiber hinaus ist eine symmetrische
An- und Abstrémung aus den stromauf- und —abwaérts liegenden Kesselsegmenten einfach méglich. Durch
die kleineren Radien r bzw. der Durchmesser d zweier Zyklone wird eine héhere, Fliehkraft erzielt, die im
Vergleich zu einem groRen Zyklon insgesamt zu einer verbesserten Partikelabscheidung fiihren (siehe
Abbildung 3). Dadurch ist es moglich Abscheidegrade von 95 % oder sogar mehr zu erreichen und somit die
vorgegebenen 80 % P-Rickgewinnungsquote der AbfKIarV durch Nutzung dieser P-Aschen zu erreichen.
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Verbesserung der Schadstoffentfrachtung:

Durch die Verbrennung bei Temperaturen > 900 °C im ersten Zug des Wirbelschichtkessels werden
organische Schadstoffe vollstandig oxidiert. Auch Schwermetalle und -verbindungen gehen teilweise in die
Gasphase uber in Abhangigkeit inres Dampfdruckes und der Verweilzeit in der hei3en Zone (siehe Abbildung
4). Durch den Einsatz eines Heil3zyklons bei > 700 °C besteht der Vorteil, dass Schwermetalle, die in die
Gasphase uberfuhrt werden, sich nicht wieder auf den Aschen niederschlagen, sondern eine gewisse
Trennung von Aschen und Schwermetallen erreicht werden kann. Am Beispiel Cadmium (Cd) wird in der
Abbildung deutlich, dass beim Zyklon die Temperatur ausreicht, um eine erneute Abscheidung zu vermeiden.
Hingegen wird bei Anlagen mit E-Filter im deutlich niedrigen Temperaturbereich (typisch ca. 200 — 250 °C)
eine erneute Kontamination der Aschen stattfinden.
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Abbildung 4: Dampfdriicke von Schwermetallen und deren Verbindungen als Funktion der Temperatur [1].

Ziel weiterer Entwicklungen von WEHRLE ist es mit der Zugabe von Additiven die Uberfiihrung der
Schwermetalle in die Gasphase bei der Monoverbrennung von Klarschlamm zu unterstiitzen und somit eine
noch bessere Schwermetallentfrachtung zu erreichen.

Ein weiterer Punkt, welcher vor allem chlorhaltige Brennstoffe betrifft ist die Neubildung von Dioxinen und
Furanen (PCDD/DF) entlang des Rauchgaspfades lber die sogenannte De-Novo-Synthese. Wie in
Abbildung 5 gezeigt ist das Haupttemperaturfenster zur Neubildung im Bereich von 250 - 550 °C mdglich.
Klassische E-Filter arbeiten wie bereits erwéhnt im Bereich von 200 - 250 °C, so dass mit Durchlaufen des
Kessels das komplette Neubildungsfenster durchschritten wird, mit der Gefahr der Bildung von PCDD/DFs,
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welche sich nachher in den P-Aschen und im Gewebefilter wiederfinden. Durch die Anwendung des
HeilRgaszyklons wird die P-Asche vor Erreichen des Bildungsfensters abgetrennt, so dass der Verwendung
als P-Ascheduinger, hinsichtlich der strengen PCDD/DF-Grenzwerte von < 30 ng TEQ bzw. < 8 ng TEQ nach
eigenen Untersuchungen in einer Technikumsanlage im Rahmen des BMBF RePhoR-Forderprojekts, nichts
im Wege steht.
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Abbildung 5: Typisches Temperaturfenster fur die Bildung von PCDD/DF in der Flugasche [2]
FAZIT UND AUSBLICK

Die Kombination aus stationarer Mono-Wirbelschichtverbrennung mit Heil3gaszyklon bietet ideale Még-
lichkeiten zur thermischen Verwertung von Klarschlammen bei gleichzeitiger Erflllung zukinftiger Aufgaben
im Bereich der P-Rickgewinnung. Durch den offenen Diisenboden werden bereits Storstoffe und P-arme
Phasen aussortiert und der P-Gehalt in den Wertstoffaschen somit angehoben. Eigene Untersuchungen
zeigen im Rahmen des BMBF-RePhoR-Projekts einen sehr geringen Gehalt an Schadstoffen wie z.B.
PCDD/DF. Hinsichtlich der Schwermetallentfrachtung sind weitere Untersuchungen mit Additiven geplant,
die gleichzeitig auch zu deutlichen Verbesserungen der P-Pflanzenverflugbarkeit fihren im Vergleich zu einer
»Standard“-Mono-Verbrennungs-Asche.
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