NO, emission and reduction from sewage sludge combustion in an
entrained flow reactor
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Hintergrund TLT

Unerwinschte Nebenprodukte aus der Verbrennung

NO, = NO + NO,
& g Wwarme + Schadstoffe Stickstoffoxid (NO,, gerechnet als NO,) -Emissionen nach Quellkategorien

PM, NOX, SOX Tausend Tonnen

3.000 Y
Verbrennung
2.500
NO, ist verantwortlich fdr: 2.000

« Smog
« Sauer Regen
* Reizt die Atemorgane und ist 1.000 o
schadlich fur die Umwelt ll
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1.500

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
M Energiewirtschaft Verarbeitendes Gewerbe M Verkehr
W Haushalte und Kleinverbraucher M Militdr und weitere kleine Quellen W Diffuse Emissionen von Brennstoffen
M Industrieprozesse Landwirtschaft M Abfall und Abwasser
Verkehr: ohne land- und forstwirtschaftlichen Verkehr Qualle: Unrwalthund, T llan fiir die d ick hérischer
und Klei her: mit Militdr und weiteren kleinen issi seit 1990, Emissi 1990 bis 2022 (Stand 03/2024)

I
Quellen (u.a. land- und forstwirtschaftlichem Verkehr)

Quelle: Umweltbundesamt [1]
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Motivation

Grenzwerte der Emissionen : NO,

Emissionen in Europa Emissionen in Deutschland
» Directive 2010/75/EU » 1.,13.,17. und 44. BImSchV
Termische Leistung NOx (i) NOx (i) Thermische Leistung NOx :
P > 300 MW 200 mg/m®> | 150 mg/m’ P> 100 MW 100 mg/m3
300 MW < P < 100 MW | 250 mg/m® 200 mg/m’ 100 MW <P <50 MW 150 mg/m3
100 MW <P <50 MW 300 mg/m> | 250 mg/m° 20 MW < P < 50 MW 200 mg/m3
5MW <P <20 MW 300 mg/m
P <5MW 370 mg/m’

(i) Zulassung vor 2013
(i) Zulassung nach 2013

Bezogen auf 6% O, fur feste und
biogene Brennstoffe
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Stickoxide

Warum werden Stickoxide in der Verbrennung produzier

Thermisch NO O, OH, O,

t?

CEEE—
N2
"/

Prompt NO CH, l

Brennstoff-NO '»[ FIUChtig'l\" )

HCN O.H.OH,
NH,

[ Biomasse

uoNpay
JuoIepIXO 19H

C

. . A Amine
@ \' Amide

S

O

Etc.

56. Kraftwerktechnisches Kolloquium 2024 | Gabriel Roeder



Stickoxide

Einflussfaktoren

Ry Thermal NO formation

. NO formation out of the fuel
2222 nitrogen

HEHHH Prompt NO
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Quelle: FNR [4]
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NO, HCN and NH; - concentration [ppm]

2000

1800

1600

1200

1000

800

600

400

200

1 ﬁ‘--q-f-\ k‘l_lh'EI i

NO
NH,
HCN |
TEN

4o P>o

05 055 08 065 07 075 O
Excess air ratio »

8 08 08 085 1

[

Quelle: VDI Verlag [5]
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Stickoxide

Minderungsmaflinahmen

 Priméar Mal3nahmen (Feuerungstechnisch)
» Luftstufung
* Brennstoffstufung

. : Fuel + Air Fuel + Air Fuel + Air
« Rauchgas Rezirkulation ¢ ¢ l
« Additive
* Quenchen A>1
« Oszillierende Verbrennung sumout | M I I S
Air agent
e ¢ Bt Burnout A<A1 —> A>1
« Sekondar Mallnahmen (Racuhgasbehandlung) Air
+ SNCR A>1 T
A>1
« SCR
Air Staging Fuel Staging SNCR

4NO + 4 NH; + 0, — 4 N, + 6 H,0
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OptiINOXx

Projekt OptiNOx hat als Ziel die Reduktion von NO, und Vergleich der Technologien U FN R

https://www.epe.ed.tu
m.de/en/es/research/
projects/optinox/

Versuche in
Labormafistab

va

"\

CFD “ Messungen in
Simulationen Kraftwerken

L -—I
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https://www.epe.ed.tum.de/en/es/research/projects/optinox/

Agenda

2. Versuchsbeschreibung
I. Reaktor und Brennstoff

ii. Messungen
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Versuchsbeschreibung

Versuchsanlage und Brennstoff
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Top-down atmospharischer Flugstromreaktor

Elektrisch beheizt (50 kW) bis 1600 °C
Reaktionsrohr aus Al,O; (L=2 m; @ = 14,4 cm)
Brennstoffmassenstrom: 0,3 — 3,5 kg/h
Gasverweilzeit: 1 -7 s

Brennstoff: Torrefizierter Klarschlamm

Fuel C H N S O a Volatile Fix C LHV
ue

wt-% (db) MJ/kg
SDG 31.37 3.16 4.45 0.78 15.20 45.04 51.37 3.59 12.62

]



Versuchsbeschreibung

Messungen und Auswertung

Gasanalyse Luftstufung
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Agenda

3. Ergebnisse
I.  Temperatur und Stéchiometrie
ii. Luftstufung

. SNCR und kombinierte Reduktionsverfahren
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NO, Emissionen TUTI

Einfluss der Stéchiometrie und Temperatur

Brennstoff-N 4.45%

Klarschlamm

Stochiometrie: hoherer Sauerstoffgehalt flhrt zu

30007 erhéten NO,-Bildung
~ 2500 - _A
o | e ° .
32 2000 - P Temperatur: steigende Temperaturen haben zu Folge
ks T héhere NO,-Werte
E 1500 Pl
3 o
£ 1000 Brennstoff-N: durch den hohen N-Anteil sind hohe NO,
3 <850 °C
o
Z 500 - - @--1000 °C Werte zu erwarten
~=k--1100 °C
0 T T T T 1
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
Atotal
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NO,.-Reduktion durch Luftstufung

Einfluss der Stéchiometrie und Temperatur

TUTI

Ziel A=1,15
Temperatur Reduktionsgrad
CNOxStufung
) =1-
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NO,-Reduktion bei 850 und 1000 °C

Einfluss der Stéchiometrie bei der Reduktion mit Ammoniak und Luftstufung

850 °C AL=115;A2=13
SNCR1 -2 NH;:NO von 1
SNCR2 -2 NH;:NO von 2

1200

1000 A

800 -

600 A

N

o

o
1

NO, in mg/m?at 6% O,

AM A2

Base

M A2
SNCR1

A A2
SNCR2

56. Kraftwerktechnisches Kolloquium 2024 | Gabriel Roeder

1000 °C
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NO,-Reduktionsgrad bei 850 und 1000 °C TLTI

Einfluss der Stéchiometrie bei der Reduktion mit Ammoniak und Luftstufung

850 °C 1000 °C
100% - 90% -
90% - 80% -
80% A 70% -
70% - 60% -
60% -
o . 50% -
S 50% - 2
© © 40% -
40% -
o
30% - 30%
20% - 20% 1
10% A 10% -
0% 0% +1—1
A A2 A A2 A A2 A A2
SNCR1 SNCR2 SNCR1 SNCR2
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Zusammenfassung und Ausblick TUTI

Zusammenfassung Ausblick

» Luftstufung kann bei optimalen Bedingungen tber 70% « Einsatz der Reduktionsverfahren bei optimalen
von NO, reduzieren Betriebsbedingungen

« Luftstufung hat bessere Reduktionspotenzial als SNCR « Brennstoffeinfluss auf die Reduktionsmafl3nahmen (andere
(als einzige MalRnahme) Klarschlamme oder Brennstoffe)

« Temperatur und Stochiometrie haben einen Einfluss « Simulationen der Messungen -

Die Kombination der ReduktionsmafRnahmen hat Optimierungsmalinahmen

niedrigere Emissionen erzielt

» Die optimale Betriebsbedingungen unterscheiden sich in
der Temperatur
Emissionen von Klarschlamm kdénnen unter dem

Grenzwert gehalten werden (je nach Feuerungsgréf3e und
-temperatur)
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Danke fur die Zeit und

Aufmerksamkeit

Gabriel Roeder

gabriel.roeder@tum.de

Technical University of Munich

TUM School of Engineering and Design
Chair of Energy Systems
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