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Kurzfassung / Summary

Durch verbesserte Energieeffizienz und verminderte Emissionen bei der thermischen Abfallbehandlung
stellt die VLN-Technologie eine effektive feuerungsseitige Primarmalnahme dar. Bei gleichzeitiger
Senkung des Abgasvolumenstroms und der NO,-Emissionen bleiben die ublichen Prozessanforder-
ungen, wie Feuerungsstabilitat und Ausbrandqualitat, sicher erhalten. Zusétzlich wird der Aufwand zur
sekundarseitigen Stickoxidminderung (SNCR-System) signifikant reduziert. Dies spart nicht nur anfallen-
de Kosten fir das Reduktionsmittel und unter Umstanden anfallende Sekundarenergieaufwendungen,
sondern ermdglicht auch wesentlich geringere Emissionen bei gleichbleibendem oder sogar sinkendem
Investitions- und Betriebsaufwand. Durch den Einsatz der VLN-Technologie ergibt sich eine deutlich
verbesserte Stickstoffbilanz. Der Ammoniakverbrauch wird trotz der tieferen NO,-Emissionen nicht
erhoht und die NHs;-Emissionen werden signifikant verringert.

The VLN technology is an effective primary measure to improve energy efficiency and reduce emissions
in the thermal treatment of waste by influencing the combustion process. The flue gas volume flow and
the NO, emissions are reduced, whereas the other process requirements such as combustion stability
and burnout quality can be reliably met. In addition, the effort for the secondary NO, reduction measure
(SNCR system) is significantly reduced. This saves costs for the reduction agent and the consumption of
secondary energy (if necessary) on the one hand, and on the other allows emission levels to be reduced
significantly, while maintaining or even cutting investment and operating costs. The nitrogen balance is
markedly improved by using the VLN technology. Ammonia consumption does not increase despite
lower NO, emission levels and NH; emission levels are significantly reduced.

Schlagworter: Thermische Abfallbehandlung, Feuerungstechnik, PrimarmalRnahmen, DeNO,,
Very-Low-NO,, SNCR, Kesselaschertckflihrung, Korrosionssonde
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Kurzfassung

Das Miillheizkraftwerk Coburg (MHKW Coburg) wurde 1988 in Betrieb genommen. Die Anlage
dient der thermischen Abfallbehandlung und energetischen Nutzung von Hausmiull und Ge-
werbeabféllen fur die Erzeugung von Strom- und Fernwarme. Sie besteht aus:

2x Mlllinien

1x Kohlelinie (Ausfall-Reserve fur die Milllinien bei Fernwarmeerzeugung)
2x Turbo-Generatoren

Fernwarme-Erzeugung/-Auskopplung

Die Jahres-Kapazitat fir den Mdulldurchsatz betragt ca. 140.000 Mg bei einem durchschnitt-
lichen Heizwert von ca. 10.500 KJ/kg.

Urspringlich wurde die Anlage fir NO,-Werte von 400 mg/Nm3 geplant und errichtet. Im
Rahmen der 17. BImSchV wurden in 1995/1996 beide Miulllinien mit dem MARTIN-Wasser-
SNCR-System mit dem Betriebsmittel Ammoniakwasser nachgerustet, mit dem genehmigungs-
konform und sicher NO,-Werte von unter 200 mg/Nm3 erreicht werden.

Im Rahmen dieser Nachriistung wurde die Genehmigung des MHKW Coburg angepasst:

Tages-Mittelwert NO, (Reingas) 200 mg/Nms, tr.
Halbstunden-Mittelwert NO, (Reingas) 400 mg/Nms, tr.
Halbstunden-Mittelwert NH; (Reingas) 10 mg/Nms, tr.
Verweilzeit nach der letzten Sekundar-Verbrennungsluft-Zugabe 0,2 Sekunden

Die Anspriiche an umweltfreundliche und nachhaltige Abfallverbrennungsanlagen sowie die ge-
plante Herabsetzung des NO,-Grenzwertes fiihrten zu Uberlegungen weiterfiihrender NO,-Re-
duzierungsmaBhahmen entsprechend dem Stand der Technik. Hierflr ware der Einsatz eines
SCR-Katalysators mdglich, der jedoch hohe Investitions- sowie Betriebskosten verursacht und
grundséatzlich zu EinbuRen bei der Energieeffizienz (R1-Kriterium) fihrt. Deswegen wurde am
MHKW Coburg die bestehende Feuerung der Linie 1 auf die innovative MARTIN VLN-Techno-
logie (Very-Low-NO,) umgerdistet, die es erlaubt, im Zusammenhang mit dem SNCR-System
neben dem sehr geringen NO,-Wert im Tagesmittel am Kamin von unter 80 mg/Nm3 (tr., ohne
0O,-Bezugsrechnung bei O, <11 Vol.-%) auch einen geringen NH;-Schlupf als Halbstunden-
mittelwert am Kesselende von < 10 mg/Nmg (tr., ohne O,-Bezugsrechnung) bei erhéhtem ener-
getischen Wirkungsgrad zu erreichen. Durch Reduzierung des Roh-NO, im Abgas mittels dieser
Primarmafnahme sinkt zudem der NH,OH-Verbrauch der SNCR-Anlage signifikant.

Die VLN (Very Low NO,) - Technologie stellt ein von der MARTIN GmbH patentiertes Ver-
fahren zur NO, Reduzierung dar, das in Kooperation mit Partnerunternehmen entwickelt wurde
und in die Kategorie der PrimarmalRnahmen eingeordnet werden kann. Es basiert auf dem
Prinzip der Gasrezirkulation, zeigt jedoch eine vollig neue Art der Prozessfihrung auf und kann
daher weitergehende Fortschritte im Bereich der NO,-Reduktion, der Energieeffizienz und einer
Vereinfachung der Bauweise erzielen.

Die VLN-Technologie bedient sich einer ,internen Rezirkulation“ und entnimmt einen Teil des
Gases im hinteren Feuerraum im Bereich der Rostausbrandzone. Wie in Abbildung 1 darge-
stellt, wird mittels eines Geblases ca. 25% des Gases dem unteren Feuerraum bei Tempera-
turen im Bereich von 160 - 280°C entnommen, um im oberen Feuerraum durch zwei Dlsen-
reihen wieder eingebracht zu werden. Dabei kommt das Prinzip des reduzierten Sauerstoffan-
gebots im Feuerraum zur Anwendung.




SNCR

Roh NOx
< 250 mg/Nm

VLN Gas

Absaugung
VLN Gas

Sekundarluft

Primarluft

Abbildung 1: MARTIN VLN-Technologie (NOx: tr., 11% O, bez.)

Ein groRer Vorteil dieser Technologie ist das zuverlassige Erreichen eines vollstandigen Fest-
stoffausbrands bei gleichzeitig niedrigem Sauerstoffangebot im Feuerraum und somit einer Re-
duzierung der Brennstoff-NO,-Bildung. Uberschiissige Verbrennungsluft des Brennbetts wird
der internen Rezirkulation zugefuhrt. Weiterhin kann der Gesamtluftiiberschuss ohne Einbuf3en
im Gasausbrand gesenkt werden. Durch eine ,Wiederverwendung“ des Rost-Verbrennungsluft-
Uberschusses durch die VLN-Eindisung kann Sekundargas reduziert und dennoch die Turbu-
lenz, sowie die Durchmischung des Abgases einer konventionellen Feuerung (bertroffen
werden. Bei zusatzlicher SekundarmalRnahme zur NO,-Reduktion durch ein SNCR-System wird
durch die VLN-Gaszufiihrung die Vermischung mit eingedistem NH,OH begunstigt.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Vorteile fir den Verbrennungs- und Anlagenbetrieb:

Senkung des Sauerstoffangebots im unteren Feuerraum
Zusatzliche Ebene der Durchmischung des Abgases

Absenkung des Gesamtluftiiberschusses

Verbesserung der Energieeffizienz der Gesamtanlage

Vielféaltige Kombinationsmadglichkeiten mit einem SNCR-System
Reduzierung des Reduktionsmittelverbrauchs vom SNCR-System

In Abbildung 2 ist der Verlauf des Verbrennungsluftiiberschusses der konventionellen Verbrenn-
ung und der VLN-Technologie gegenibergestellt. Dargestellt sind Massenstréme deren A sich
auf den gesamten Brennstoff bezieht. In beiden Féllen setzt sich das Abgas lediglich aus
Primar- und Sekundarluft zusammen. Rechts im Bild ist dargestellt, wie ca. 25% des VLN-
Gases (aquivalent A = 0,3) Uber dem Rost abgesaugt und Uber der Sekundarluft wieder zuge-
geben wird. Somit herrschen unterhalb der Sekundarluft unterstochiometrische Verhaltnisse.
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Abbildung 2: Vergleich Luftfiihrung konventioneller / VLN-Betrieb

Aus Abbildung 2 ist ersichtlich, dass die interne Rezirkulation keine weitere Zugabe von Ver-
brennungsluft darstellt, sondern lediglich im Prozess bereits vorhandenes VLN-Gas zur Durch-
mischung und Homogenisierung des Abgases genutzt wird. Ab der Sekundarluftebene herr-
schen im Feuerraum Uberstochiometrische Verhaltnisse, wodurch der Verbrennungsprozess
abgeschlossen wird.

Ebenso wird die Energieeffizienz gesteigert, da der Abgasverlust wegen des niedrigeren Abgas-
massenstroms, bei gleichbleibender Abgastemperatur, reduziert wird. Es kann jedoch nicht nur
mehr Energie aus dem Abgas gewonnen werden, sondern es ergeben sich zusatzliche Energie-
einspareffekte bei allen abgasbehandelnden und -férdernden Komponenten, wie beispielsweise
dem Saugzug.

Ausfiuhrliche Betriebserfahrungen mit dem Einsatz der VLN-Technologie konnten seit Uber funf
Jahren in den folgenden grof3technischen Abfallverbrennungsanlagen gesammelt werden:

Bristol (USA, 2006/2007)
Thiverval (F, 2007)

Oita (J, 2007)

St. Gallen (CH, seit 2010)

Die Nachriistung der Linie 1 des MHKW Coburg war die erste grof3technische Umsetzung einer
Abfallverbrennungsanlage in Europa. Basierend auf den positiven Ergebnissen wird auch die
Linie 2 des MHKW Coburg in 2013 auf die MARTIN VLN-Technologie umgeristet. Die zweite
bereits in Betrieb befindliche VLN-Anlage wurde als Neuanlage in Honolulu errichtet.

Die MARTIN SNCR-Systeme basieren auf dem Prinzip der selektiven nichtkatalytischen Re-
duktion (SNCR, Selective Non Catalytic Reduction) und sind an die spezifischen Bedingungen
der MARTIN Feuerung sowie deren Stromungsverhaltnisse angepasst. Dabei werden die Stick-
oxide aus dem Verbrennungsvorgang durch Eindlsung von 25 Gew.-%-igem Ammoniakwasser
(NH,OH) in den Feuerraum innerhalb eines Temperaturbereiches von 850 °C - 1.050 °C in der
Gasphase zu Stickstoff (N2) und Wasser (H,O) reduziert. Aufgrund der Abhangigkeit vom Tem-




peraturfenster an der Eindusstelle, der Vermischung mit dem Abgas sowie der stattfindenden
Nebenreaktionen muss Ammoniak im Uberschuss zugegeben werden.

Folgende MARTIN SNCR-Systeme kdnnen eingesetzt werden:

MARTIN Druckluft-SNCR-System
MARTIN Wasser-SNCR-System
MARTIN Dampf-SNCR-System

Beim MARTIN Druckluft-SNCR-System wird die Ammoniakwasserlésung mit Druckluft und beim
MARTIN Dampf-SNCR-System mit Dampf in den Feuerraum eingedust. Am MHKW Coburg ist
an beiden Linien das MARTIN Wasser-SNCR-System installiert, bei dem Uber FlUssigkeits-
druckduisen die 25 Gew.-%-ige Ammoniakwasserlosung mit Wasser als Zerstaubermedium ein-
gedust wird (Abbildung 3).
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Abbildung 3: MARTIN Wasser-SNCR-System

Zur bedarfsorientierten Eindisung und optimalen Ausnutzung des Ammoniakwassers bei vari-
ierenden NO,-Rohgaskonzentrationen und Feuerungsbedingungen werden entsprechende
Regelungskonzepte eingesetzt. Uber eine Balanceregelung wird dabei das Ammoniakwasser in
Abhangigkeit von der aktuellen Temperatur an den Eindusstellen (Lastanderungen, Reisezeit)
uber zwei Ebenen stufenlos verteilt.

Fur die Nachristung der bestehenden Linie 1 des MHKW Coburg mit der MARTIN VLN-Tech-
nologie, wurden bauliche Veranderungen durchgefinhrt.

Um die Absaugung des VLN-Gases aus dem hinteren Verbrennungsraum zu ermdéglichen,
musste die Umlenkung des Abgases vom zweiten in den dritten Zug angepasst werden. Der
bestehende Aschetrichter 2./3. Zug war nach unten hin offen und wurde im Rahmen der
Nachristung geschlossen. AuRerdem wurden VLN-Gasabsaug6ffnungen in die hintere Hange-




decke oberhalb des Rostendes und Austragsschnecken mit Anbauteilen eingebaut. Die Fliel3-
richtung des Ascheaustrags des Horizontalzugs wurde um 180° gedreht, sodass die anfallende
Kesselasche, wie auch die Kesselasche aus dem 2./3. Zug zusammen geférdert wird.

Um das VLN-Gas zur Eindiisebene zu férdern und dort einzudiisen, wurden entsprechende
Rohrleitungen verlegt, sowie ein Geblase, Absperr- und Regelklappen installiert. Jeweils ein
VLN-Gas Sammler befindet sich bei der Absaugung sowie auf der rechten und linken Kessel-
seite. Die Eindusung erfolgt tber zwei Dusenreihen (obere / untere VLN-Gasebene) ausgehend
von den zwei oberen Sammlern.

Mit der Nachristung der VLN-Technologie wurde auch das vorhandene MARTIN Wasser-
SNCR-System an die geanderten Verhaltnisse im Feuerraum angepasst (Eindis6ffnungen,
Einbau weiterer Eindlsebene, Anpassung Regelungskonzept).

AulRerdem wurde die bestehende Feuerungsleistungsregelung auf die MARTIN Infrared Com-
bustion Control (MICC) umgestellt, die eine Fuzzy-Regelung, eine Infrarotkamera einschliel3lich
Bildauswertung fur die Prozessoptimierung sowie eine Betriebsdatenerfassung und -visuali-
sierung umfasst.

Im Rahmen der Nachristung der Linie 1 des MHKW Coburg auf die MARTIN VLN-Technologie
wurde auch eine Kesselaschertckfuhrung installiert. Zunéchst wurde die Kesselasche in
einem Kippcontainer erfasst und tber den Millbunker in die Feuerung zuriickgefuhrt (Not-
Entaschung). In einer 2. Ausbaustufe erfolgte der Umbau auf ein kontinuierliches Kesselasche-
Rezirkulierungs-System (Rezyklierung) mit pneumatischer Férderung der Kesselasche direkt in
die Feuerung.

Zusétzlich wurde im Zuge des Umbaus an der Linie 1 das bereits installierte MARTIN Wasser-
SNCR-System optimiert.

Nach der Nachristung der Linie 1 des MHKW Coburg auf die MARTIN VLN-Technologie und
die Inbetriebnahme durch die MARTIN GmbH wurden die folgenden Untersuchungen
durchgefihrt:

Probebetrieb (12.10. - 08.11.2011)

Um den Nachweis der vertraglich gewdahrleisteten Garantiewerte und Betriebsdaten zu er-
bringen, wurden wéahrend des vierwdchigen Probebetriebs gemaf zuvor festgelegtem Testpro-
gramm die Betriebsdaten erfasst und ausgewertet.

Abnahmemessungen (21.11. - 02.12.2011)

Basierend auf den Vorgaben der Genehmigungsbehdrden waren innerhalb von vier Monaten
nach der Inbetriebnahme, spétestens jedoch mit den j&hrlichen Funktionsprifungen fur das
Jahr 2011, die Anforderungen an die Verbrennungsbedingungen gemall 813 Abs. 2a der 17.
BImSchV mittels Abnahmemessungen nachzuweisen.

Gutachten der 17. BImSchV-Feuerraumtemperaturen (12.2011 - 01.2012)

Auf Basis eines Berechnungsprogramms des Ing.-Blros VWT waren thermodynamische Be-
rechnungen mit messtechnischer Uberpriifung zum Verhalten des Kessels der Linie 1 durchzu-
fuhren, um den Einfluss der VLN-Technologie auf die lastabhangigen Feuerraumtemperaturen
bei der genehmigungsrelevanten Verweilzeit von 0,2 Sekunden fur die Erstellung der Kalibrier-
funktion fir den Emissionswerterechner zu verifizieren.




Roh-NO,-Messungen (29.01. - 07.02.2013)

Durch Roh-NO,-Messungen im konventionellen und VLN-Betrieb bei mehreren Lastpunkten
sollte die Wirksamkeit der VLN-Technologie als wesentliche Primarmalnahme zur NO,-Redu-
zierung ohne Betrieb des SNCR-Systems nachgewiesen werden.

Messungen Korrosionssonden (09.2012 - 25.02.2013)

Durch den Einbau von 3 Korrosionssonden der CORRMORAN GmbH an verschiedenen
Kesseloffnungen sollte vergleichend der Einfluss der Feuerungsfuihrung (Konventioneller / VLN-
Betrieb bei verschiedenen Lastféallen) auf die Korrosion im Kessel, in Bezug auf Membranwéande
und Uberhitzerrohre bestimmt werden.

Ergebnisse und Diskussion

Nach den Umbauarbeiten erfolgte durch die MARTIN GmbH in Zusammenarbeit mit dem
MHKW Coburg die erfolgreiche Inbetriebnahme sowie Optimierung der MARTIN VLN-Techno-
logie mit anschlielendem Probebetrieb. Alle vertraglich relevanten Garantiewerte fur den VLN-
Betrieb wurden im Probebetrieb sicher eingehalten und zum Teil deutlich unterschritten.
Wahrend im konventionellen Betrieb NO,-Werte von ca. 180 mg/Nm?3 auftraten, konnte durch
die VLN-Technologie der NO,-Wert am Kamin signifikant auf 80 mg/Nm3 gesenkt werden, ohne
dabei den NH,OH-Verbrauch von ca. 301/h im Vergleich zum konventionellen Betrieb zu
erhohen. Bei einem gleichzeitigen NH;-Schlupf am Kesselende von nur 2 - 3 mg/Nm?3 stehen
hier sogar noch Reserven zur Verfliigung. AuRerdem wurde bereits wahrend des Probebetriebs
nachgewiesen, dass sich die CO-Emissionen im Rohgas (Kesselende) sowie die Dampfqualitét
und -stabilitat aufgrund der Nachristung nicht verschlechtert haben. Alle relevanten Betriebs-
werte haben sich beim VLN-Betrieb im Vergleich zum konventionellen Betrieb nicht ver-
schlechtert bzw. blieben in der gleichen GréRenordnung.

Basierend auf den Ergebnissen des Probebetriebs und da alle vertraglich relevanten Garantie-
werte fur den VLN-Betrieb sicher eingehalten und zum Teil deutlich unterschritten wurden,
erfolgte die vorlaufige Ubernahme der Linie 1 durch den ZAW zum 11.11.2011.

Zum Nachweis der im Genehmigungsbescheid festgelegten Parameter wurden in Abstimmung
mit der Regierung von Oberfranken und dem Bay. LfU Abnahmemessungen fir 25 Mg/h sowie
31 Mg/h Dampfleistung mit folgenden Ergebnissen durchgefihrt:

Der Mittelwert der Feuerraumtemperatur aus den beiden Betriebsmessungen war in beiden
Lastfallen deutlich oberhalb 850 °C. Die Temperaturen unterhalb der VLN-Gasebene sind,
wie fir die SNCR-Eindisung ausgelegt, nahe 1.000 °C. Oberhalb der VLN-Gasebene sind
die Messwerte um ca. 100 °C niedriger.

Die NO,-Konzentrationen am Kamin wurden stabil und gut geregelt mit < 80 mg/Nm?® ge-
fahren. Durch die SNCR-Regelung wurde die Menge des NH,OH sowie die Verteilung auf
die beiden Ebenen den Feuerungsbedingungen schnell und optimal angepasst, so dass der
NH,-Schlupf bereits am Kesselende als Mittelwert deutlich < 10 mg/Nm?®, tr. war.

Fiar 25 Mg/h und 31 Mg/h Dampfleistung unterschritten am Kamin alle Emissionsmesswerte
deutlich die geforderten Werte gemalR Genehmigungsbescheid. Die Zusammensetzung des
VLN-Gases hat keinen Einfluss auf die sichere Einhaltung der Werte gemafl Genehmig-
ungsbescheid am Kamin.

Far 25 Mg/h und 31 Mg/h Dampfleistung hatten sich nach der Nachristung der VLN-Techno-
logie im Vergleich zum vorherigen konventionellen Betrieb die Emissionsmesswerte grund-
satzlich nicht verschlechtert bzw. sind in der gleichen GréfRenordnung geblieben. Eine




signifikante Verbesserung war aufgrund der VLN-Technologie bei den NO,-Werten festzu-
stellen.

Die Kesselascheerfassung und -rickfihrung hat sich nach einigen Optimierungen ver-
fahrens- bzw. anlagentechnisch gut bewahrt. Die gemessenen Mengen stimmen gut mit den
Auslegungs- und Anzeigewerten tberein.

Die Werte gemafd Genehmigungsbescheid fir die Originalsubstanz der entschrotteten HMV-
Rohschlacke werden sicher eingehalten.

Im Rahmen der Schwankungsbreite bei der Analyse von Rostschlacken ist eine signifikante
Veréanderung der Rostschlackenqualitat durch die Kesselascherickfiihrung nicht erkennbar.

Die thermodynamischen Untersuchungen fir die lastabhangigen Feuerraumtemperaturen bei
der genehmigungsrelevanten Verweilzeit von 0,2 Sekunden wurden anhand der Konstruktions-
zeichnungen des Kessels, einer grof3en Bandbreite unterschiedlicher Lastfélle in Kombination
mit drei Brennstoffen fir den mittelverschmutzten Kessel durchgefiihrt. Die Verweilzeit von 0,2
Sekunden Uber 850 °C wird bei mittelverschmutztem Kessel sowie den untersuchten Lastféllen
und typischen Heizwerten in der Nachbrennzone oberhalb der Sekundarlufteindiisung sicher
erreicht. Zudem bestéatigten die weiterhin geringen CO-Konzentrationen im Abgas mit dem
guten Ausbrand der Abgase in der Nachbrennzone die durchgefiihrten Berechnungen.

Durch Roh-NOy-Messungen im konventionellen und VLN-Betrieb bei den Lastpunkten 20 Mg/h,
25 Mg/h und 31 Mg/h Dampf sollte die Wirksamkeit des VLN-Verfahrens ohne SNCR nachge-
wiesen werden, da die Reduktion des Luftiberschusses im unteren Feuerraum zu einer Re-
duzierung der Brennstoff-NO,-Bildung und damit Absenkung der Roh-NO,-Konzentration fihrt.
Im konventionellen Betrieb zeigte sich, dass die Roh-NO,-Werte am Kesselende, vor allem bei
31 Mg/h Dampf, teilweise tber 500 mg/Nm?® lagen. Bei diesen Roh-NO,-Konzentrationen und
gleichzeitig niedrigem NO,-Sollwert waren die NHs-Schlupfwerte am Kesselende sehr hoch und
unruhig, da die SNCR-Anlage bei hohem Ammoniakwasserverbrauch deutlich Uberstéchio-
metrisch betrieben werden musste (ca. 1/3 héherer NH,OH-Verbrauch). Im VLN-Betrieb waren
die Roh-NO,-Werte sowie die NHs-Schlupfwerte am Kesselende im Vergleich zum konven-
tionellen Betrieb signifikant geringer. Durch den alleinigen VLN-Betrieb ohne SNCR konnte die
Roh-NOy-Konzentration am Kesselende um 29% (25 Mg/h Dampf) bis zu 45% (31 Mg/h Dampf)
abgesenkt werden. Bei allen Roh-NO,-Messungen wurden keine Werte gemall Genehmigungs-
bescheid tberschritten.

Die groRe Anzahl an Korrosionssonden, die an der Linie 1 zum Einsatz kamen in Kombination
mit der Mdglichkeit zwischen zwei sehr unterschiedlichen Feuerungsfihrungen zu wechseln, er-
madglichte es, Korrosionszusammenhéange zu erkennen und zu untersuchen, die sonst nur im
Labormalstab moglich sind. Die wichtigsten Einflussfaktoren fir die Korrosion sind:

Konzentration korrosiver Abgasbestandteile
Abgastemperatur

Rohrwandtemperatur

Durchmischung der Abgase
Stromungsgeschwindigkeit

Klare Abhéngigkeiten des Korrosionssignals von der Last und somit der lokalen Abgastempera-
tur konnten nachgewiesen werden. Bei allen Testreihen zeigte sich, dass das Korrosionssignal
bei VLN-Betrieb geringer oder vergleichbar wie bei konventionellem Betrieb ist. Ein geringeres
Korrosionssignal wurde hauptséachlich bei tieferen Lasten im VLN-Betrieb aufgezeichnet. Bei
hoheren Lasten war der Unterschied kleiner. Grundsatzlich kann dieser Effekt auf die ver-
besserte Durchmischung und Homogenisierung des Abgases durch die zusatzlichen Eindis-




ebenen zurickgefuhrt werden. Fir manche Lastpunkte war sogar ein Faktor 2 feststellbar.
Besonders wichtig war dieser Unterschied fur den Sensor, mit dem die Auswirkungen auf den
Uberhitzer untersucht wurden. Daraus lieR sich schlieRen, dass die VLN-Technologie nicht nur
die NO,-Emissionen reduziert, sondern tendenziell auch das Korrosionspotenzial im Kessel
verringern kann. Genauere Aussagen lassen sich jedoch erst durch mehrjdhrige Beobach-
tungen ermitteln.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch verbesserte Energieeffizienz und verminderte Emissionen bei der thermischen Abfallbe-
handung stellt die VLN-Technologie eine effektive feuerungsseitige Primarmalinahme dar. Bei
gleichzeitiger Senkung des Abgasvolumenstroms und der NO,-Emissionen bleiben die Ublichen
Prozessanforderungen, wie Feuerungsstabilitdt und Ausbrandqualitat, sicher erhalten. Zusatz-
lich wird der Aufwand zur sekundarseitigen Stickoxidminderung (SNCR-System) signifikant re-
duziert. Dies spart nicht nur anfallende Kosten fur das Reduktionsmittel und unter Umstanden
anfallende Sekundarenergieaufwendungen, sondern ermdglicht auch wesentlich geringere
Emissionen bei gleichbleibendem oder sogar sinkendem Investitions- und Betriebsaufwand.
Durch den Einsatz der VLN-Technologie ergibt sich eine deutlich verbesserte Stickstoffbilanz.
Der Ammoniakverbrauch wird trotz der tieferen NO,-Emissionen nicht erhoht und die NH;-
Emissionen werden signifikant verringert.

An der Linie 1 des MHKW Coburg erfolgt eine Reduzierung der NO,-Emissionen um 25.000 -
30.000 kg/Jahr. Die um 10% geringere Abgasmenge fuhrt bei den sonstigen Reingasfrachten
ebenfalls zu einer Reduktion um ca. 10%. Entsprechend der Verbesserung des energetischen
Wirkungsgrades von ca. 5% ergibt sich eine CO, Einsparung von 2.500 Mg CO,/Jahr.

Die beschriebenen positiven Betriebserfahrungen an der Linie 1 des MHKW Coburg belegen
die Wirksamkeit und Effektivitat der innovativen MARTIN VLN-Technologie. Da sich diese
Technologie fur den ZAW bewéhrt hat, wird in 2013 auch die Linie 2 des MHKW Coburg auf die
MARTIN VLN-Technologie umgeristet. Darlber hinaus besteht grof3es Interesse an dieser
Technologie, so dass in den kommenden Jahren drei weitere Abfallverbrennungsanlagen damit
ausgerustet werden:

KVA Buchs (CH, 2013)
KVA Bazenheid (CH, 2013)
Durham/York (CA, 2014)
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Summary

The Coburg waste-to-energy (WTE) plant was commissioned in 1988. The plant thermally treats
and recovers energy from municipal and commercial waste. This energy is used to produce
electricity and district heat. The plant consists of:

2 waste lines

1 coal line (takes over production of district heat if waste lines fail)
2 turbo generators

Production/supply of district heat

The annual waste throughput capacity is approx. 140,000 Mg at an average heating value of
approx. 10,500 KJ/kg.

The plant was originally planned and built for NO, values of 400 mg/Nm3. Following the
17" BImSchV (Seventeenth ordinance on the implementation of the Federal Imission Control
Act), the MARTIN water SNCR system, which uses aqueous ammonia as an operating medium,
was retrofitted in both lines in 1995/1996. With this system, NO, values below 200 mg/Nm3, the
daily limit defined in the permit, can be consistently achieved.

The permit for the Coburg WTE plant was adjusted in the context of the above-mentioned
retrofitting measure.

Daily NO, average (clean gas) 200 mg/Nms, dry
Half-hourly NO, average (clean gas) 400 mg/Nm3, dry
Half-hourly NH; average (clean gas) 10 mg/Nms, dry
Residence time after the last addition of secondary combustion air 0.2 seconds

The demands placed on environmentally friendly and sustainable WTE plants and the planned
reduction in the NO, limit led to considerations regarding more far-reaching NO, measures in
line with the state of the art. Such a measure could be the installation of an SCR catalytic
converter. However, this would involve high investment and operating costs and adversely
affect energy efficiency (R1 criterion). Therefore the combustion system in line 1 of the Coburg
WTE plant was upgraded to include the innovative MARTIN Very-Low-NO, (VLN) technology,
which, in conjunction with the SNCR system, makes it possible to achieve a very low daily NOy
average at the stack of less than 80 mg/Nm?3 (dry, without O, reference calculation if O, <11 %
by vol.), a low half-hourly NH; slip average at the boiler outlet of < 10 mg/Nm3 (dry, without O,
reference calculation) with an increased energy efficiency. What is more, the decreased raw
NO, concentration in the flue gas brought about by this primary measure results in a significant
reduction in the SNCR system’s NH,OH consumption.

The VLN (Very-Low-NO,) technology is a process for reducing NO, concentrations that was
patented by MARTIN GmbH and developed in cooperation with partner companies. It can be
classified as a primary measure. The procedure is based on the principle of gas recirculation,
but involves a completely new approach to process control and can therefore bring about further
progress in terms of NO, reduction, energy efficiency and a simplified design.

The VLN technology avails itself of an "internal recirculation” process in which part of the gas is
extracted from the rear section of the furnace in the vicinity of the grate burnout zone. As shown
in figure 1, approx. 25 % of the gas is extracted by means of a fan from the lower part of the
furnace at temperatures between 160 and 280 °C and reinjected in the upper part of the furnace
via two nozzle rows. This process makes use of the principle of reduced oxygen supply in the
furnace.
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SNCR

raw NOx
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VLN gas

extraction

secondary air
VLN gas

primary air

Figure 1: MARTIN VLN technology (NOy: dry, referred to 11% O,)

A significant advantage of this technology is that complete burnout of the solid matter can be
consistently achieved, while the oxygen supply in the furnace is decreased to reduce the
formation of fuel NO,. Excess combustion air from the fuel bed is supplied to the internal
recirculation process. In addition, the total excess air can be decreased without adversely
affecting the gas burnout. By reusing the excess grate combustion air when injecting VLN gas
into the furnace, the secondary gas flow can be reduced. Nevertheless, the resulting flue gas
turbulence is stronger and the flue gas is mixed more thoroughly than in a conventional
combustion system. If an SNCR system is used as a secondary NO, reduction measure, the
supplied VLN gas will promote mixing of the reagents with the injected NH,OH.

In summary, there are the following advantages for the combustion process and plant operation:

Reduction of oxygen supply in the lower part of the furnace
Additional level for flue gas mixing

Reduction in total excess air

Improved energy efficiency of the overall plant

Numerous possible combinations with an SNCR system
Decreased consumption of reduction agent in the SNCR system

Figure 2 shows a comparison of the excess combustion air levels in conventional and VLN
operation. The figure illustrates mass flows whose A refers to the total fuel quantity. In both
cases, the flue gas consists only of primary and secondary air. The right diagram shows how
approx. 25 % of the VLN gas (equivalent to A =0.3) is extracted above the grate and
reintroduced into the furnace above the secondary air level. As a result, substoichiometric
conditions prevail below the secondary air level.
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Figure 2: Comparison between air control in conventional and VLN operation

Figure 2 shows that no additional combustion air is supplied to the furnace during internal
recirculation but that VLN gas already participating in the process is used to mix and
homogenize the flue gas. Hyperstoichiometric conditions prevail in the furnace at the secondary
air level and above. The combustion process is thus concluded.

Moreover, energy efficiency increases because the flue gas loss is reduced due to the lower
flue gas mass flow, while the flue gas temperature remains unchanged. However, not only can
more energy be recovered from the flue gas, but also the energy consumption of all
components used to treat and convey flue gas, e.g. the induced draught fan, is reduced.

Over a period of more than five years, extensive operating experience has been gained with the
VLN technology in the following industrial-scale waste-to-energy plants:

Bristol (USA, 2006/2007)
Thiverval (F, 2007)

Oita (J, 2007)

St. Gallen (CH, since 2010)

The retrofitting measure performed in line 1 of the Coburg WTE plant was the first project during
which the technology was implemented in a European industrial-scale WTE plant. Due to the
positive results achieved, a MARTIN VLN system will also be retrofitted in line 2 of the Coburg
WTE plant in 2013. The second VLN plant to be commissioned so far was built as a new plant
in Honolulu.

The MARTIN SNCR systems are based on the principle of selective non-catalytic reduction
(SNCR) and are tailored to the specific conditions and flow profiles of the MARTIN combustion
system. In the gas phase, the SNCR systems reduce the nitrogen oxides produced during the
combustion process to nitrogen (N,) and water (H,O) by injecting 25 % (by weight) aqueous
ammonia (NH,OH) within a temperature range from 850 °C to 1050 °C into the furnace.
Ammonia must be injected in excess because the effectiveness of the reduction process
depends on the temperature window at the injection point, thorough mixing with the flue gas and
the secondary reactions taking place.
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The following MARTIN SNCR systems can be used:

MARTIN compressed-air SNCR system
MARTIN water SNCR system
MARTIN steam SNCR system

In the MARTIN compressed-air SNCR system, the aqueous ammonia solution is injected into
the furnace by means of compressed air. In the MARTIN steam SNCR system, steam is used
for the same purpose. Both lines of the Coburg WTE plant are equipped with the MARTIN water
SNCR system, which injects aqueous ammonia (25 % by weight) into the furnace via pressure
nozzles using water as an atomizing agent (figure 3).

Receiver tank

Injection levels

Atomizing water pump

Slorage tank

NH,OH
metering pump

NO, —‘
NH, : =
Temperature -—‘ \ . ™ Qverfire air system

Control concept

Figure 3: MARTIN water SNCR system

Several control concepts are used to ensure demand-oriented injection and optimal use of
aqueous ammonia at varying NO, raw gas concentrations and combustion conditions. With the
help of a balance controller, the agueous ammonia is continuously distributed via two levels as
a function of the current temperatures at the injection points (load changes, service period).

Structural changes were made to line 1 of the Coburg WTE plant for retrofitting the MARTIN
VLN technology.

The point where the flue gas passes from the 2" to the 3" boiler pass had to be adjusted so
that the VLN gas can be extracted from the rear part of the furnace. The bottom of the boiler
hopper in the 2"/3™ pass was open and was closed during the retrofitting measure. Moreover,
VLN gas extraction openings were provided in the rear arch of the furnace above the rear end
of the grate and discharge screws with add-on parts were fitted. The direction of the ash
discharge flow in the horizontal pass was turned by 180° so that the boiler ash produced in this
pass and in the 2nd/3rd pass can be transported together.

Pipes, a fan and shut-off and control dampers were installed so that the VLN gas can be
supplied to the injection level and subsequently injected. One VLN gas header each is located
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at the extraction point and on the left and right side of the boiler. The VLN gas is injected via two
nozzle rows (upper/lower VLN gas level), which are supplied by the two upper headers.

When retrofitting the VLN system, the existing MARTIN water SNCR system was also adjusted
to the changed conditions in the furnace (injection openings, installation of additional injection
level, adjustment of the control concept).

What is more, the existing combustion control system was converted to the MARTIN Infrared
Combustion Control (MICC) system, which comprises fuzzy control, an infrared camera
including image analysis for process optimization as well as operational data logging and
visualization.

A boiler ash recirculation system was also installed when retrofitting the MARTIN VLN
technology in line 1 of the Coburg WTE plant. As a first step, the boiler ash was collected in a
tipping container and returned to the combustion system via the refuse pit (emergency ash
removal). Then a continuous boiler ash recirculation system was installed. The system feeds
the boiler ash directly back to the combustion system by means of compressed air.

The modification of line 1 also involved an optimization of the MARTIN water SNCR system.

The tests described below were carried out once MARTIN GmbH had retrofitted and started up
the MARTIN VLN technology in line 1 of the Coburg WTE plant.

Trial operation (12/10 - 08/11/2011)

During trial operation, the operating data was recorded and evaluated in accordance with a pre-
defined test programme to prove compliance with the values and operating data guaranteed by
contract.

Performance test (21/11 - 02/12/2011)

According to the requirements made by the approval authorities, compliance with the
combustion conditions defined in section 13, paragraph 2 a of the 17" BImSchV (Seventeenth
ordinance on the implementation of the Federal Imission Control Act) had to be proven by
means of performance tests within four months after start-up or, at the latest, during the annual
functional tests for the year 2011.

Check of furnace temperatures for compliance with 17" BImSchV (12/2011 - 01/2012)

Based on a program code of the engineering firm VWT, thermodynamic calculations regarding
the behaviour of the boiler in line 1 had to be performed and verified by means of
measurements to find out, for the implementation of the calibrating function for the continuous
emission monitoring system, how the VLN technology influences the load-dependent furnace
temperatures at a residence time of 0.2 seconds (relevant for the permit).

Raw NO, measurements (29/01 - 07/02/2013)

Raw NO, measurements were to be performed in conventional and VLN operation at various
load points to prove that the VLN technology is an effective and essential primary measure to
reduce the NO, concentration, even when the SNCR system is not in operation.

Measurements performed with corrosion probes (09/2012 - 25/02/2013)

Three corrosion probes supplied by CORRMORAN GmbH were installed at various boiler
openings to compare the influence of combustion control (in conventional and VLN operation at
different load points) on corrosion on the membrane walls and superheater tubes of the boiler.
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Results and discussion

On completion of the modification work, the MARTIN VLN technology was successfully started
up and optimized by MARTIN GmbH in cooperation with the Coburg WTE plant. Subsequently
trial operation took place. During trial operation, all contractually guaranteed values for VLN
operation were consistently complied with. Some of the readings were even significantly below
the guaranteed values. In VLN operation, the NO, value at the stack was lowered significantly to
80 mg/Nm3, down from approx. 180 mg/Nm?3 in conventional operation, without increasing
NH4OH consumption (approx. 30 I/h) in comparison to conventional operation. Since the NH;
slip at the boiler outlet was only 2 - 3 mg/Nm3, there is even more room for improvement. What
is more, it was proven during trial operation that the CO emissions in the raw gas (boiler outlet)
and the steam quality and steam stability had not been adversely affected by the retrofitting
measure.

In VLN operation, all relevant operating values were as good as in conventional operation or of
the same order of magnitude.

ZAW (the local joint waste management authority) preliminarily accepted line 1 as of 11/11/2011
due to the good results achieved during trial operation and the fact that all contractually
guaranteed values for VLN operation were consistently complied with. Some of the readings
were even significantly below the guaranteed values.

Performance test measurements for steam outputs of 25 Mg/h and 31 Mg/h were carried out in
consultation with the District Government of Upper Franconia and the Bavarian Environmental
Agency to prove compliance with the parameters defined in the permit. The results were as
follows:

In both load cases, the average furnace temperature, calculated on the basis of the values
provided by the two process measurement devices, was significantly higher than 850 °C. The
temperatures below the VLN gas level are close to 1000 °C, as designed for SNCR injection.
Above the VLN gas level, the measured values are approx. 100 °C lower.

The NO, concentrations at the stack were kept at a stable level and well controlled
(€ 80 mg/Nm®). With the help of the SNCR control system, the NH,OH flow and the
distribution between the two levels was quickly and optimally adjusted to the prevailing
combustion conditions so that, even at the boiler outlet, the average NH; slip was
significantly below 10 mg/Nm? (dry).

At steam outputs of 25 Mg/h and 31 Mg/h, all emission values at the stack were significantly
below the values required in the permit. The composition of the VLN gas does not influence
consistent compliance with the values at the stack specified in the permit.

The emission values at steam outputs of 25 Mg/h and 31 Mg/h did not increase or were of
the same order of magnitude after the plant had been converted from conventional to VLN
operation. The NO, values were significantly improved with the help of the VLN technology.
The boiler ash collection and recirculation system has proven its worth in terms of process
and plant engineering after several optimizations. The measured quantities correspond well
with the design values and those reported to the approval authorities.

The values defined by the permit for the solids in the untreated bottom ash produced during
the combustion of household waste are consistently complied with.

The boiler ash recirculation has no significant influence on bottom ash quality in the range of
analyses fluctuation.
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The thermodynamic evaluations concerning the load-dependent furnace temperatures at the
residence time defined in the permit (0.2 seconds) were carried out on the basis of the boiler
design drawings and a wide range of load cases in combination with three fuels (typical heating
values) for a medium-fouled boiler. At the above conditions, a residence time of 0.2 seconds at
> 850 °C is consistently complied with in the post-combustion zone above the secondary air
injection level. What is more, the calculations performed are confirmed by the fact that CO
concentrations in the flue gas remained at a low level and that good flue gas burnout values
were achieved in the post-combustion zone.

Raw NO, measurements were to be carried out in conventional and VLN operation at steam
outputs (load points) of 20 Mg/h, 25 Mg/h and 31 Mg/h to prove that the VLN process is
effective without the SNCR system because a reduction of excess air in the lower part of the
furnace decreases the formation of fuel NO, and thus the raw NO, concentration. In
conventional operation, some raw NO, values at the boiler outlet exceeded 500 mg/Nm?,
especially at a steam output of 31 Mg/h. At the above-mentioned raw NO, concentrations, in
combination with a low NO, set point, the NHj; slip values at the boiler outlet were very high and
unstable since the SNCR system had to be operated well above the stoichiometric level,
consuming large quantities of aqueous ammonia (NH,OH consumption increased by approx.
1/3). In VLN operation, the raw NOy values and the NH; slip values at the boiler outlet were
significantly lower than in conventional operation. In VLN operation without the SNCR system,
the raw NO, concentration at the boiler outlet was reduced by values between 29 % (steam
output of 25 Mg/h) and 45 % (steam output of 31 Mg/h). No raw NO, reading exceeded the
values defined in the permit.

The large number of corrosion probes used in line 1 and the fact that two very different sets of
combustion control settings could be selected made it possible to detect and analyse the
causes of corrosion in a way that would otherwise only be possible in a laboratory. The most
important factors that have an influence on corrosion are:

Concentration of corrosive flue gas components
Flue gas temperature

Tube wall temperature

Flue gas mixing

Flow speed

The above investigations have clearly proven that the corrosion signal depends on the load and
consequently the local flue gas temperature. All test series have shown that the corrosion signal
in VLN operation is lower than or comparable to the signal in conventional operation. A lower
corrosion signal was mainly recorded at lower loads in VLN operation. The difference was
smaller at higher loads. This effect can be attributed to the fact that the additional injection
levels make it possible to mix and homogenize the flue gas better. At some load points, the
corrosion signal even differed by a factor of 2. This difference was particularly important for the
sensor used to examine the effects on the superheater. This suggested that the VLN technology
not only decreases NO, emissions but also tends to reduce the corrosion potential in the boiler.
However, more detailed insight can only be gained by conducting observations over several
years.

Summary and outlook

The VLN technology is an effective primary measure to improve energy efficiency and reduce
emissions in the thermal treatment of waste by influencing the combustion process. The flue
gas volume flow and the NO, emissions are reduced, whereas the other process requirements
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such as combustion stability and burnout quality can be reliably met. In addition, the effort for
the secondary NO, reduction measure (SNCR system) is significantly reduced. This saves costs
for the reduction agent and the consumption of secondary energy (if necessary) on the one
hand, and on the other allows emission levels to be reduced significantly, while maintaining or
even cutting investment and operating costs. The nitrogen balance is markedly improved by
using the VLN technology. Ammonia consumption does not increase despite lower NO,
emission levels and NH; emission levels are significantly reduced.

The NO, emissions in line 1 of the Coburg WTE plant were reduced by 25,000 - 30,000 kg per
year. Due to a 10 % decrease in the flue gas flow, the other clean gas loads are reduced by
approx. the same amount. An increase in energy efficiency of approx. 5 % results in a reduction
in CO, emissions of 2,500 Mg per year.

The positive experience made during operation of line 1 shows that the innovative MARTIN VLN
technology is effective and efficient. Since this technology has proven its worth for ZAW, it will
also be retrofitted in line 2 of the Coburg WTE plant in 2013. Other customers have also shown
great interest in the technology. As a result, it will be installed in three more WTE plants in the
years to come:

KVA Buchs (CH, 2013)
KVA Bazenheid (CH, 2013)
Durham/York (CA, 2014)
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1 EINLEITUNG

1.1 KURZBESCHREIBUNG ZWECKVERBAND FUR ABFALLWIRTSCHAFT IN NORD-
WEST-OBERFRANKEN

Der im Jahre 1974 von den Landkreisen Coburg, Kronach, Lichtenfels und der Stadt Coburg
gegrundete Zweckverband fir Abfallwirtschaft in Nordwest-Oberfranken (ZAW) ist zustandig fur
die umweltschonende Entsorgung und effektive Verwertung der in der Region Coburg, Kronach
und Lichtenfels anfallenden Abfélle von zirka 267.000 Einwohnern. Kernstiick der Abfallent-
sorgung fir die Region ist das 1988 in Betrieb genommene Millheizkraftwerk in Coburg-
Neuses. Erganzt wird das Miullheizkraftwerk von zwei angeschlossenen Umladestationen und
einer Deponie, die fur nicht brennbare Abfélle, aber auch als Not- und Ausfalldeponie fir
brennbare Abfélle genutzt werden kann.

Aufgabe des Verbandes ist es, die Entsorgung der im Verbandsgebiet anfallenden Abféalle nach
den Zielvorgaben des Bayerischen Abfallwirtschaftsgesetzes sicherzustellen. Der ZAW hat
gemal seiner Verbands- und Betriebssatzung folgende Aufgaben:

Errichtung und Betrieb eines Millheizkraftwerkes (MHKW)

Errichtung und Betrieb von Muillumladestationen fir Kronach und Lichtenfels
Schaffung und Betrieb einer Ausfall- und Reststoffdeponie

Errichtung und Betrieb einer Wertstoffsortieranlage

Einfuhrung und Bestandspflege der flachendeckenden Altpapiertonne
Durchfiihrung von Problemmullsammlungen

Gewerbeabfallberatung

Die restlichen verbleibenden abfallwirtschaftlichen Aufgaben werden von den Landkreisen
Coburg, Kronach, Lichtenfels und der Stadt Coburg selbst wahrgenommen (z.B. Abfallberatung
fur Haushalte, Gringutkompostierung, Sammlung und Transport von Haus- und Sperrmdill,
Wertstoffhofe, Bauschuttentsorgung, etc.).

1.2 AUSGANGSSITUATION

Das Miillheizkraftwerk Coburg (MHKW Coburg) wurde 1988 in Betrieb genommen. Die Anlage
dient der thermischen Abfallbehandlung und energetischen Nutzung von Hausmill und Ge-
werbeabfallen fir die Erzeugung von Strom- und Fernwarme. Sie besteht aus:

2x Mulllinien

1x Kohlelinie (Ausfall-Reserve fur die Mulllinien bei Fernwarmeerzeugung)
2X Turbo-Generatoren

Fernwarme-Erzeugung/-Auskopplung

Die Jahres-Kapazitat fir den Mdulldurchsatz betragt ca. 140.000 Mg bei einem durchschnitt-
lichen Heizwert von ca. 10.500 KJ/kg.

Ursprunglich wurde die Anlage fur NO,-Werte von 400 mg/Nm3 geplant und errichtet. Im
Rahmen der 17. BImSchV wurden in 1995/1996 beide Mulllinien mit dem MARTIN-Wasser-
SNCR-System mit dem Betriebsmittel Ammoniakwasser nachgerustet, mit dem genehmigungs-
konform und sicher NO4-Werte von unter 200 mg/Nm? erreicht werden.
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Im Rahmen dieser Nachriistung wurde die Genehmigung des MHKW Coburg angepasst:

Tages-Mittelwert NOy (Reingas) 200 mg/Nms, tr.
Halbstunden-Mittelwert NO, (Reingas) 400 mg/Nm3, tr.
Halbstunden-Mittelwert NH; (Reingas) 10 mg/Nms, tr.
Verweilzeit nach der letzten Sekundar-Verbrennungsluft-Zugabe 0,2 Sekunden

2 VORHABENSUMSETZUNG

2.1 ZIEL DES VORHABENS

Die Anspriiche an umweltfreundliche und nachhaltige Abfallverbrennungsanlagen sowie die ge-
plante Herabsetzung des NO,-Grenzwertes fiihrten beim ZAW zu Uberlegungen weiter-
fuhrender NO,-ReduzierungsmalRBnahmen entsprechend dem Stand der Technik. Hierflir ware
der Einsatz eines SCR-Katalysators moglich, der jedoch hohe Investitions- sowie Betriebs-
kosten verursacht und grundsétzlich zu Einbuf3en bei der Energieeffizienz (R1-Kriterium) fihrt.
Deswegen wurde am MHKW Coburg die bestehende Feuerung der Linie 1 auf die innovative
MARTIN VLN-Technologie (Very-Low-NO,) umgeristet, die es erlaubt, im Zusammenhang mit
dem SNCR-System neben dem sehr geringen NO,-Wert im Tagesmittel am Kamin von unter
80 mg/Nm3 (tr., ohne O,-Bezugsrechnung bei O, < 11 Vol.-%) auch einen geringen NHs-Schlupf
als Halbstundenmittelwert am Kesselende von < 10 mg/Nm? (tr., ohne O,-Bezugsrechnung) bei
erhéhtem energetischen Wirkungsgrad zu erreichen. Durch Reduzierung des Roh-NO, im
Abgas mittels dieser Primarmal3nahme sinkt zudem der NH,OH-Verbrauch der SNCR-Anlage
signifikant.

2.2 DARSTELLUNG DER TECHNISCHEN LOSUNG

Die VLN (Very Low NO,) - Technologie stellt ein von der MARTIN GmbH patentiertes
Verfahren zur NO, Reduzierung dar, das in Kooperation mit Partnerunternehmen entwickelt
wurde und in die Kategorie der PrimarmalRnahmen eingeordnet werden kann. Es basiert auf
dem Prinzip der Gasrezirkulation, zeigt jedoch eine véllig neue Art der Prozessfuihrung auf und
kann daher weitergehende Fortschritte im Bereich der NO,-Reduktion, der Energieeffizienz und
einer Vereinfachung der Bauweise erzielen.

Die VLN-Technologie bedient sich einer ,internen Rezirkulation“ und entnimmt einen Teil des
Gases im hinteren Feuerraum im Bereich der Rostausbrandzone. Wie in Abbildung 2.1 darge-
stellt, wird mittels eines Geblases ca. 25% des Gases dem unteren Feuerraum bei Tempera-
turen im Bereich von 160 - 280°C entnommen, um im oberen Feuerraum durch zwei Dusen-
reihen wieder eingebracht zu werden. Dabei kommt das Prinzip des reduzierten Sauerstoffan-
gebots im Feuerraum zur Anwendung.

Ein groRRer Vorteil dieser Technologie ist das zuverlassige Erreichen eines vollstdndigen Fest-
stoffausbrands bei gleichzeitig niedrigem Sauerstoffangebot im Feuerraum und somit einer Re-
duzierung der Brennstoff-NO,-Bildung. Uberschiissige Verbrennungsluft des Brennbetts wird
der internen Rezirkulation zugefuhrt. Weiterhin kann der Gesamtluftiiberschuss ohne Einbuf3en
im Gasausbrand gesenkt werden. Durch eine ,Wiederverwendung“ des Rost-Verbrennungsluft-
Uiberschusses durch die VLN-Eindisung kann Sekundargas reduziert und dennoch die Turbu-
lenz, sowie die Durchmischung des Abgases einer konventionellen Feuerung Ubertroffen
werden. Bei zusatzlicher Sekundarmafnahme zur NO,-Reduktion durch ein SNCR-System wird
durch die VLN-Gaszufiihrung die Vermischung mit eingedistem NH,OH begunstigt.
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Abbildung 2.1: MARTIN VLN-Technologie (NOy, tr., 11% O, bez.)

Zusammenfassend ergeben sich folgende Vorteile fir den Verbrennungs- und Anlagenbetrieb:

Senkung des Sauerstoffangebots im unteren Feuerraum
Zusétzliche Ebene der Durchmischung des Abgases

Absenkung des Gesamtluftiberschusses

Verbesserung der Energieeffizienz der Gesamtanlage

Vielfaltige Kombinationsmdoglichkeiten mit einem SNCR-System
Reduzierung des Reduktionsmittelverbrauchs vom SNCR-System

In Abbildung 2.2 ist der Verlauf des Verbrennungsluftiberschusses der konventionellen
Verbrennung und der VLN-Technologie gegenubergestellt. Dargestellt sind Massenstrome
deren A sich auf den gesamten Brennstoff bezieht. In beiden Fallen setzt sich das Abgas
lediglich aus Priméar- und Sekundarluft zusammen. Rechts im Bild ist dargestellt, wie ca. 25%
des VLN-Gases (aquivalent A =0,3) tUber dem Rost abgesaugt und Uber der Sekundarluft
wieder zugegeben wird. Somit herrschen unterhalb der Sekundarluft unterstéchiometrische
Verhéltnisse.

Aus Abbildung 2.2 ist ersichtlich, dass die interne Rezirkulation keine weitere Zugabe von Ver-
brennungsluft darstellt, sondern lediglich im Prozess bereits vorhandenes VLN-Gas zur Durch-
mischung und Homogenisierung des Abgases genutzt wird. Ab der Sekundarluftebene herr-
schen im Feuerraum Uberstochiometrische Verhaltnisse, wodurch der Verbrennungsprozess
abgeschlossen wird.
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Abbildung 2.2: Vergleich Luftfiihrung konventioneller / VLN-Betrieb

Ebenso wird die Energieeffizienz gesteigert, da der Abgasverlust wegen des niedrigeren Abgas-
massenstroms, bei gleichbleibender Abgastemperatur, reduziert wird. Es kann jedoch nicht nur
mehr Energie aus dem Abgas gewonnen werden, sondern es ergeben sich zusatzliche Energie-
einspareffekte bei allen abgasbehandelnden und -férdernden Komponenten, wie beispielsweise
dem Saugzug.

Ausfiuhrliche Betriebserfahrungen mit dem Einsatz der VLN-Technologie konnten seit Uber funf
Jahren in den folgenden grof3technischen Abfallverbrennungsanlagen gesammelt werden:

Bristol (USA, 2006/2007)
Thiverval (F, 2007)

Oita (J, 2007)

St. Gallen (CH, seit 2010)

Die Nachriistung der Linie 1 des MHKW Coburg war die erste grof3technische Umsetzung einer
Abfallverbrennungsanlage in Europa. Basierend auf den positiven Ergebnissen wird auch die
Linie 2 des MHKW Coburg in 2013 auf die MARTIN VLN-Technologie umgeristet. Die zweite
bereits in Betrieb befindliche VLN-Anlage wurde als Neuanlage in Honolulu errichtet.

Die MARTIN SNCR-Systeme basieren auf dem Prinzip der selektiven nichtkatalytischen Re-
duktion (SNCR, Selective Non Catalytic Reduction) und sind an die spezifischen Bedingungen
der MARTIN Feuerung sowie deren Stromungsverhaltnisse angepasst. Dabei werden die Stick-
oxide aus dem Verbrennungsvorgang durch Eindlsung von 25 Gew.-%-igem Ammoniakwasser
(NH,OH) in den Feuerraum innerhalb eines Temperaturbereiches von 850 °C - 1.050 °C in der
Gasphase zu Stickstoff (N2) und Wasser (H,O) reduziert. Aufgrund der Abhangigkeit vom Tem-
peraturfenster an der Eindusstelle, der Vermischung mit dem Abgas sowie der stattfindenden
Nebenreaktionen muss Ammoniak im Uberschuss zugegeben werden.

Folgende MARTIN SNCR-Systeme kénnen eingesetzt werden:

MARTIN Druckluft-SNCR-System
MARTIN Wasser-SNCR-System
MARTIN Dampf-SNCR-System
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Beim MARTIN Druckluft-SNCR-System wird die Ammoniakwasserlésung mit Druckluft und beim
MARTIN Dampf-SNCR-System mit Dampf in den Feuerraum eingedust. Am MHKW Coburg ist
an beiden Linien das MARTIN Wasser-SNCR-System installiert, bei dem Uber FlUssigkeits-
druckduisen die 25 Gew.-%-ige Ammoniakwasserlosung mit Wasser als Zerstaubermedium ein-
gedust wird (Abbildung 2.3).

Varlagebehélter

Eindlisebenen

Zerstauberwasserpumpe

Lagerlenk

Dasierpumpe
NH,OH

Regelungskanzept

NO, =s
Temperatur L | Sekundargassystem

Abbildung 2.3: MARTIN Wasser-SNCR-System

Zur bedarfsorientierten Eindisung und optimalen Ausnutzung des Ammoniakwassers bei vari-
ierenden NO,-Rohgaskonzentrationen und Feuerungsbedingungen werden entsprechende
Regelungskonzepte eingesetzt. Uber eine Balanceregelung wird dabei das Ammoniakwasser in
Abhangigkeit von der aktuellen Temperatur an den Eindusstellen (Lastanderungen, Reisezeit)
uber zwei Ebenen stufenlos verteilt.

2.3 UMSETZUNG DES VORHABENS

2.3.1 MARTIN VLN-TECHNOLOGIE

Fur die Nachristung der bestehenden Linie 1 des MHKW Coburg mit der MARTIN VLN-Tech-
nologie, wurden bauliche Veranderungen durchgefihrt.

Um die Absaugung des VLN-Gases aus dem hinteren Verbrennungsraum zu ermdéglichen,
musste die Umlenkung des Abgases vom zweiten in den dritten Zug angepasst werden. Der
bestehende Aschetrichter 2./3. Zug war nach unten hin offen und wurde im Rahmen der
Nachrustung geschlossen. AuRerdem wurden VLN-Gasabsaug6ffnungen in die hintere Hange-
decke oberhalb des Rostendes und Austragsschnecken mit Anbauteilen eingebaut. Die Fliel3-
richtung des Ascheaustrags des Horizontalzugs wurde um 180° gedreht, sodass die anfallende
Kesselasche, wie auch die Kesselasche aus dem 2./3. Zug zusammen gefdérdert wird.

Um das VLN-Gas zur Eindiisebene zu férdern und dort einzudiisen, wurden entsprechende
Rohrleitungen verlegt, sowie ein Geblase, Absperr- und Regelklappen installiert. Jeweils ein
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VLN-Gas Sammler befindet sich bei der Absaugung sowie auf der rechten und linken Kessel-
seite. Die Eindusung erfolgt tber zwei Dusenreihen (obere / untere VLN-Gasebene) ausgehend
von den zwei oberen Sammlern.

Mit der Nachristung der VLN-Technologie wurde auch das vorhandene MARTIN Wasser-
SNCR-System an die geanderten Verhaltnisse im Feuerraum angepasst (Eindis6ffnungen,
Einbau weiterer Eindlsebene, Anpassung Regelungskonzept).

AulRerdem wurde die bestehende Feuerungsleistungsregelung auf die MARTIN Infrared Com-
bustion Control (MICC) umgestellt, die eine Fuzzy-Regelung, eine Infrarotkamera einschlief3lich
Bildauswertung fur die Prozessoptimierung sowie eine Betriebsdatenerfassung und -visuali-
sierung umfasst.

2.3.2 ZUSATZLICHE NACHRUSTUNGEN

Im Rahmen der Nachristung der Linie 1 des MHKW Coburg auf die MARTIN VLN-Technologie
wurde auch eine Kesselaschertckfihrung (Abbildung 2.4) installiert. Zun&chst wurde die
Kesselasche in einem Kippcontainer erfasst und tber den Millbunker in die Feuerung zurlck-
gefuhrt (Not-Entaschung). In einer 2. Ausbaustufe erfolgte der Umbau auf ein kontinuierliches
Kesselasche-Rezirkulierungs-System (Rezyklierung) mit pneumatischer Forderung der Kessel-
asche direkt in die Feuerung.

Zusétzlich wurde im Zuge des Umbaus an der Linie 1 das bereits installierte MARTIN Wasser-
SNCR-System optimiert.

oo Kalkmilch /
8 Aktivkohle

Gasleitung

q Venturi- Radialstrom- Nass-
[ Abfall Mallbunker Feuerraum Kessel Spriihabsorber EElr " Elektrofilter Reingas }
—

Nassent- Kesselasche Flugasche / Filterasche w w
schlacker 1.Zug Reagenzien sauer J basisch J

Kesselasche \—l
Rostschlacke 2.3.Zug +
Horizontalzug .
bunker Riickstands- ‘_I

Schlacke-
silo

oo

Not-Ent-
aschung

Abbildung 2.4: Kesselaschertckfihrung MHKW Coburg Linie 1

2.4 BEHORDLICHE ANFORDERUNGEN

Mit Schreiben des ZAW vom 24.08.2010 erfolgte fur die Nachristung der bestehenden Linie 1
des MHKW Coburg mit der MARTIN VLN-Technologie eine Anderungsanzeige an die Re-
gierung von Oberfranken, als zustédndige Genehmigungsbehdrde, mit den erforderlichen An-
tragsunterlagen. Erganzend wurde eine Verpflichtungserklarung des ZAW vorgelegt, in der alle
gegenuber der Genehmigungsbehoérde durchzufiihrenden Nachweise aufgelistet sind:
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Nach erfolgtem Abschluss der Umbaumaflinahmen wird der Regierung von Oberfranken,
sowie dem Bayerischen Landesamt fur Umwelt die aktuelle Bestands- und Ausfiihrungs-
planung des Umbaus vorgelegt.

Innerhalb von vier Monaten nach der Inbetriebnahme, spatestens jedoch mit den jahrlichen
Funktionsprifungen fir das Jahr 2011, werden die Anforderungen an die Verbrennungs-
bedingungen gemafl 17.BImSchV bzw. geman der Auflagen des Genehmigungsbescheids
vom 30.01.2006 mittels entsprechenden Messungen bzw. durch Gutachten nachgewiesen.
Durch einen fachlich geeigneten Gutachter wird ein unabhangiges Gutachten erstellt, das
die Einhaltung der Verbrennungsbedingungen gemafR 17.BImSchV bzw. gemal} Auflage
3.1. des Genehmigungsbescheids vom 30.01.2006 belegt. Ebenfalls werden im Rahmen
dessen die in der Anderungsmitteilung ausgelegten Temperatur- und Verweilzeiten im
Bereich der VLN-Ebene verifiziert.

Nach der Inbetriebnahme der Linie 1, spatestens mit den jahrlichen Funktionsprifungen fr
das Jahr 2011, erfolgt die Kalibrierung der Betriebsmesseinrichtungen fiir die Uberwachung
der Mindesttemperatur und Emissionsparameter. Werden gegentber den rechnerischen
Auslegungswerten signifikante Verschlechterungen im Temperaturverlauf festgestellt, erfolgt
eine Abstimmung vor der Kalibrierung der o.g. Betriebsmesseinrichtungen mit dem Bayer-
ischen Landesamt fir Umwelt.

Nach einer angemessenen Betriebsdauer der umgertsteten Linie 1 wird der Regierung von
Oberfranken sowie dem Bayerische Landesamt fir Umwelt ein Erfahrungsbericht vorgelegt.
Der Bericht wird u.a. erhobene Emissionssfrachten, Emissionskonzentrationen, Abgasvolu-
menstrom, Reststoffanalysen und die Energieeffizienz der Anlage beinhalten.

Am Ende des Probebetriebs wird eine offizielle Abnahmemessung durchgefiihrt. Diese
erfolgt unter anderem gemaf} 813 Abs. 2a der 17.BImSchV. Bestandteile der Abnahme-
messungen sind alle unter Punkt 10.4 der Anderungsmitteilung aufgefiihrten Parameter
bzw. Messungen. Die Art und Weise sowie Umfang der Messungen erfolgt im Einver-
nehmen mit dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt.

Innerhalb des ersten Jahres nach abgeschlossener Inbetriebnahme erfolgt eine viertel-
jahrliche, separate Beprobung der Rostschlacke der umgeriisteten Linie 1. Art und Weise
sowie Umfang der Analysen erfolgt gemaf bestehender Regelung.

Bei festgestellter Verschlechterung der Rostschlackequalitat aufgrund der Kesselasche-
rickfihrung, die eine Verwendung gemal den gesetzlichen Anforderungen erschwert, wird
die Kesselasche aus der Ruckflihrung der separaten Entsorgung zugefthrt.

Eine Erhéhung der Brandgefahr sowie der Staubentwicklung im Mullbunker bei Notentasch-
ungsbetrieb (Ausnahme bei Stérungen des Rezyklierungssystems) durch Ruckfuhrung der
Kesselasche ist nicht zu erwarten. Die Wirksamkeit des staubdichten Kesselascheaustrags-
systems wird kontinuierlich tGberwacht.

Die im Rahmen der Kesselascheruckfiihrung in den Millbunker verbrachten Mengen
werden ermittelt und im Betriebstagebuch dokumentiert. Eine Zusammenfassung der rick-
gefuhrten Kesselaschemengen wird in den Jahresemissionsbericht mit aufgenommen.
Betriebsanweisungen bzw. Einzelanweisungen des MHKW Coburg werden im Rahmen der
Umristung erstellt bzw. angepasst.

Mit Schreiben vom 15.12.2010 erfolgte die Stellungnahme der Regierung von Oberfranken mit
dem Inhalt, dass das Anderungsvorhaben immissionsschutzrechtlich nicht genehmigungs-
pflichtig ist und die Anderungen an der Dampf-Kessel-Anlage vom Gewerbeaufsichtsamt
gemal Betriebs-Sicherheits-Verordnung gesondert bewertet werden. Die Kesselascherick-
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flhrung ist nur gemanR Betriebs-Sicherheits-Verordnung zusatzlich bei der Prifung durch den
TUV zu beriicksichtigen.

Vom Gewerbeaufsichtsamt wurde aufgrund der erforderlichen von ZAW eingereichten
gesonderten Antragsunterlagen die ,Erlaubnis gemaR Betriebs-Sicherheits-Verordnung* erteilt.

2.5 ERFASSUNG UND AUFBEREITUNG DER BETRIEBSDATEN

Zur Beurteilung der Feuerung sowie des VLN-Betriebs wurden sowohl aktuelle Betriebsdaten
des MHKW Coburg erfasst, als auch Messungen und Probenahmen mit anschlie3ender ana-
lytischer Auswertung durchgefuhrt.

Die Betriebsmessungen erfolgten mit den am MHKW Coburg eingebauten Messgeréaten. Die
Temperaturen wurden mit Thermoelementen und dem IR-Pyrometer im 2. Zug gemessen. Auch
die Temperaturen unter- (Hohenkote 16 m) und oberhalb (H6henkote 18 m) der VLN-Gasein-
dusebene wurden mit Thermoelementen bestimmit.

Samtliche Daten wurden direkt im Prozessleitsystem (PLS) kontinuierlich aufgezeichnet. Fir die
Auswertung wurden vom MHKW Coburg die Datensatze der Messwerte (csv-Dateiformat) im
5 Sekundenabstand fir die Messzeitraume zur Verfugung gestellt.

Die verbrannten Mullmengen wurden Uber die Krangewichte erfasst und protokolliert. Die
Gewichte der Kesselascheerfassungs- und -transportcontainer wurden an der Fahrzeugwaage
des MHKW Coburg gemessen und protokolliert.

Im Rahmen von Messkampagnen erfolgte auch die Beprobung sowie Analyse der Reststoffe
Rostschlacke, Kesselasche und Gewebefilterrtickstand.

Zusatzlich zu der Erfassung der MARTIN Messungen im PLS erfolgte zur Visualisierung des
Messverlaufs die parallele Aufzeichnung mit dem Datenerfassungssystem CITECT. Weitere
Messungen wurden von Fachkundigen durchgefihrt.

3 ERGEBNISSE

3.1 BEWERTUNG DER VORHABENSDURCHFUHRUNG

Nach Abschluss der Umbauarbeiten erfolgte durch die MARTIN GmbH in Zusammenarbeit mit
dem MHKW Coburg die erfolgreiche Inbetriebnahme sowie Optimierung des VLN-Verfahrens
an der Linie 1. Der Probebetrieb wurde gemaR Programm durchgefiihrt und vom ZAW, als
erfolgreich durchgefiihrt, anerkannt. Alle vertraglich relevanten Garantiewerte fir den VLN-
Betrieb wurden wahrend des Probebetriebs eingehalten und zum Teil deutlich unterschritten.

Die vorlaufige Ubernahme durch den ZAW mit allen Gefahr- und Schutzpflichten erfolgte zum
11.11.2011. Seit diesem Zeitpunkt wird die Linie 1 erfolgreich im VLN-Betrieb gefahren und es
erfolgten keine signifikanten Einschrdnkungen des bestimmungsgemalen Betriebs.

Aus Sicht des ZAW sowie der MARTIN GmbH wurde das gesamte Vorhaben termingerecht und
ohne signifkante Beeintrachtigungen bearbeitet und umgesetzt. Die im grofdtechnischen An-
lagenbetrieb aufgetretenen Stérungen und Mangel wurden in gemeinsamen Einvernehmen
durch entsprechende Modifikationen schnellstmdglich behoben. Der bestimmungsgemaéaiie
Betrieb der Linie 1 mit dem VLN-Verfahren konnte dabei stets aufrecht erhalten werden. Die
MARTIN VLN-Technologie hat die Funktionalitdt der grof3technischen Versuche bei der Nach-
ristung an der Linie 1 des MHKW Coburg uneingeschrankt bestatigt.
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3.2 STOFF- UND ENERGIEBILANZ

Im Anhang 5.2 sind die fir den Umbau der Linie 1 auf das VLN-Verfahren relevanten betrieb-
lichen und bilanzierten Daten der Stoff- und Energiebilanz fir den

konventionellen Betrieb der Linien 1 und 2 der Jahre 2009 und 2010 und
VLN-Betrieb der Linie 1 und parallelen konventionellen Betrieb der Linie 2 im Zeitraum
09.2011(ab Inbetriebnahme) bis Ende 2012

beigefligt. Die Auswertung dieser Daten wird nachfolgend diskutiert.

3.2.1 E-EIGENVERBRAUCH BZW. ENERGIEEFFIZIENZ / STROMABGABE

Der E-Eigenverbrauch bzw. spezifische E-Eigenverbrauch bei VLN-Betrieb der Linie 1 und
parallelem konventionellem Betrieb der Linie 2 betragt ca. 0,035 MW gjextrisch/ MWinermisch (Siehe |l
2.4.1) und liegt somit in der gleichen GroRenordnung wie auch der jeweilige spezifische E-
Eigenverbrauch bei konventionellem Betrieb der Linien 1 und 2 in den Jahren 2009 und 2010.
D.h., dass bei jeweils gleichen Betriebsstunden, wie im konventionellen Betrieb der Linien 1 und
2 in 2009 und 2010, der E-Eigenverbrauch der Linie 1 (VLN-Betrieb) und Linie 2 auch ca.
14.000 MWh gewesen ware.

Wahrend der Planungsphase bzw. wahrend der Erstellung der Antragsunterlagen wurde
insbesondere wegen der geringeren Saugzugleistung ein geringerer E-Eigenverbrauch und
damit eine entsprechende hthere Stromabgabe erwartet.

Im anschlieenden VLN-Betrieb der Linie 1 zeigte sich jedoch, dass insbesondere wegen der
zu modifizierenden VLN-Gas-Absaugung (Beruhigungskammer) zur Staubminimierung auch zu-
satzliche Forderschnecken und eine Zellenradschleuse fur den Staubaustrag und als Erganz-
ung zur Asche-Rezyklierung mittels Transportcontainer eine kontinuierliche Asche-Rezyklierung
mit zusatzlich einem Knollenbrecher und Foérderluftgeblase nicht vorhersehbare, zusatzlichen E-
Eigenverbrauchen benétigt wurden. Somit scheint derzeit keine Mehr-Strom-Abgabe aufgrund
einer Ersparnis des E-Eigenverbrauchs mdglich zu sein.

3.2.2 SNCR / AMMONIAKWASSER-MENGEN / -VERBRAUCHE

Wahrend des ersten langeren VLN-Betriebs an der Linie 1 (ca. 5.400 Stunden) wurde ein
wesentlich hdherer Ammoniakwasser-Verbrauch als erwartet ermittelt (siehe 11/1 B/1.4.1: 3,43
I/tyan bzw. 1.4.2: 29,7 1/h). Der Grund hierflr war eine noch nicht optimal eingestellte SNCR-
Regelung. Die Optimierung der SNCR-Regelung wurde im Januar 2013 durchgefihrt, so dass
daraus resultierend ein wesentlich geringerer Ammoniakwasser-Verbrauch gemessen wurde
(siehe II/1 A/1.2.1: 2,3 Wty bzw. 1.2.2: 22 I/h).

Der technisch richtige Vergleich zwischen konventionellem Betrieb und VLN-Betrieb zur Ermitt-
lung der Ersparnis des Ammoniakwasser-Verbrauches bei VLN-Betrieb wurde gesondert bei je-
weils einem gleichen Sollwert von 80 mg/Nm?3 im Reingas untersucht. Im Betriebsbereich
zwischen der Normal-Last (25 tp/h) und Maximal-Last (31 tp/h) betrégt die Ammoniakwasser-
Ersparnis bei VLN-Betrieb im Vergleich zum konventionellen Betrieb ca. 25 %. Somit ist bei
einem konventionellen Betrieb der Linie 2 mit vorstehender Randbedingung (anstatt ca. 22 I/h
bei VLN-Betrieb der Linie 1) von ca. 27,5 I/h Ammoniakwasser-Verbrauch auszugehen.

Bei ca. 8.000 Betriebsstunden hatte somit die Linie 2 bei konventionellem Betrieb einen Ammo-
niakwasser-Mehrverbrauch von ca. 5,5 I/h bzw. 44.000 | (44 m?3) pro Jahr gehabt.
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3.2.3 KESSELASCHE-REZYKLIERUNG

Die wahrend ca. 5.400 Stunden rezyklierte Kesselaschemenge betrug bei VLN-Betrieb der
Linie 1 ca. 586,312 t (siehe Il./1 B/1.3). Die spezifischen Kennzahlen betragen ca. 12,5 kgua/twun
bzw. ca. 1,25 % der Millmenge. Hochgerechnet auf eine jahrliche Betriebszeit von ca. 8.000
Stunden (hieraus resultieren ca. 135.000 ty/pro Jahr) féllt eine Kesselasche-Rezirkulations-
Menge von 870 t an. Hiervon wurden im bisherigen Betrieb vom 1., 2. und 3. Kessel-Zug schon
ca. 50 % (in diesem Fall ca. 4351t) direkt der Rostschlacke im Entschlacker zugefihrt. Im
jetzigen Rezirkulations-Betrieb der Linie 1 wird Uber die Feuerung und damit nach einer
thermischen Behandlung die Gesamtmenge der Kesselasche mit der Rostschlacke ausge-
tragen.

3.3 UMWELTBILANZ

An der Linie 1 des MHKW Coburg erfolgt eine Reduzierung der NO,-Emissionen um 25.000 -
30.000 kg/Jahr. Die um 10% geringere Abgasmenge fihrt bei den sonstigen Reingasfrachten
ebenfalls zu einer Reduktion um ca. 10%. Entsprechend der Verbesserung des energetischen
Wirkungsgrades von ca. 5% ergibt sich eine CO, Einsparung von 2.500 Mg CO,/Jahr.

3.4 MESSPROGRAMME

3.4.1 DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN

Nach der Nachristung der Linie 1 des MHKW Coburg auf die MARTIN VLN-Technologie und
die Inbetriebnahme durch die MARTIN GmbH wurden die folgenden Untersuchungen durchge-
fuhrt:

Probebetrieb (12.10. - 08.11.2011)

Abnahmemessungen (21.11. - 02.12.2011)

Gutachten der 17. BImSchV-Feuerraumtemperaturen (12.2011 - 01.2012)
Roh-NO,-Messungen (29.01. - 07.02.2013)

Messungen Korrosionssonden (09.2012 - 25.02.2013)

Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen detailliert dargestellt.

3.4.2 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.4.2.1 Probebetrieb

Um den Nachweis der vertraglich gewdahrleisteten Garantiewerte und Betriebsdaten zu er-
bringen, wurden nach der erfolgreichen Inbetriebnahme sowie Optimierung der MARTIN VLN-
Technologie wahrend des vierwéchigen Probebetriebs in Zusammenarbeit mit dem MHKW
Coburg gemalR zuvor festgelegtem Testprogramm die Betriebsdaten erfasst und ausgewertet.

Die vertraglich geregelten Garantien fur den VLN-Betrieb:

Abgasmenge (< 36.000 Nm3/h)
NOx-Emissionen am Kamin (£ 90 mg/Nm?)
NH;-Schlupf am Kesselende (£ 10 mg/Nmg)
NH,OH-Verbrauch (< 50 I/h)

jeweils im NOP (Normal Operation Point) des Feuerungsleistungsdiagramms, wurden wahrend
des Probebetriebs nachgewiesen. Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf der Werte NOyx am Kamin,
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NH;-Schlupf am Kesselende und den NH,OH-Verbrauch, jeweils tiber einen Zeitraum von vier
Stunden im NOP (Dampfmengensollwert 25 Mg/h), bei den unterschiedlichen Betriebsweisen.

Der positive Effekt der VLN-Technologie ist hier deutlich zu erkennen. Wéhrend im
konventionellen und im Halbautomatik (T3000) Betrieb jeweils NOx-Werte von ca. 180 mg/Nm3
gemessen wurden, konnte durch VLN der NOx-Wert am Kamin auf etwa 80 mg/Nm3 (tr.,
unbezogen) gesenkt werden, ohne dabei den NH,OH-Bedarf von ca. 30 I/h im Vergleich zum
konventionellen Betrieb zu erhéhen. Bei einem gleichzeitigen NHs-Schlupf am Kesselende von
nur 2-3 mg/Nm? stehen hier sogar noch Reserven zur Verfiigung.

AulRerdem wurde wahrend des Probebetriebs nachgewiesen, dass sich die CO-Emissionen im
Rohgas (Kesselende) sowie die Dampfqualitat und -stabilitat aufgrund der Umriistung nicht
verschlechtert haben. Den Verlauf der oben genannten Werte nach der Umriistung auf die VLN-
Technologie zeigt Abbildung 3.2. Zusatzlich wurde hier der Verlauf der O,-Konzentration aufge-
zeichnet. Hier wurden die Daten Uber drei Tage jeweils als Halbstundenmittelwerte auf-
genommen und dargestellt. Der Lastfall war auch hier wieder der NOP (Dampfmengensollwert
25 Mg/h) im VLN-Betrieb. Der Sollwert fir den O,-Gehalt am Kesselende betrug 7,5 Vol.-%.

300,0

T3000 ohne MICC, ohne VLN MICC ohne VLN MICC mit VLN

250,0

200,0

[mg/Nm?®tr.]

150,0
100,0
50,0

NPt W= s —

——

0,0 -

e WO —NH3-Schlupf w— NHAOH-Bedarf

Abbildung 3.1: NOyx, NHs-Schlupf und NH,OH-Verbrauch im NOP
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Abbildung 3.2: Dampfmenge, CO-Emission und O,-Gehalt im NOP

Der Abgasvolumenstrom (Abgasmenge am Kesselende bezogen auf 7 Vol.-%. O,) wird in
Abbildung 3.3 dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Tagesmittelwerte aus zehn Tagen
VLN-Betrieb im NOP.
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——— Abgasvolumenstrom  ———Garantiewert

Abbildung 3.3: Abgasvolumenstrom am Kesselende
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Alle vertraglich relevanten Garantiewerte fir den VLN-Betrieb wurden im Probebetrieb sicher
eingehalten und zum Teil deutlich unterschritten. Alle relevanten Betriebswerte haben sich beim
VLN-Betrieb im Vergleich zum konventionellen Betrieb nicht verschlechtert bzw. blieben in der
gleichen GréRenordnung.

Basierend auf den Ergebnissen des Probebetriebs und da alle vertraglich relevanten Garantie-
werte flr den VLN-Betrieb sicher eingehalten und zum Teil deutlich unterschritten wurden,
erfolgte die vorlaufige Ubernahme der Linie 1 durch den ZAW zum 11.11.2011.

3.4.2.2 Abnahmemessungen

Basierend auf den Vorgaben der Genehmigungsbehdérden waren innerhalb von vier Monaten
nach der Inbetriebnahme, spétestens jedoch mit den jahrlichen Funktionsprifungen fur das
Jahr 2011, die Anforderungen an die Verbrennungsbedingungen gemanR 813 Abs. 2a der 17.
BimSchV mittels Abnahmemessungen nachzuweisen. Der 8-stiindige Mess- und Beprobungs-
betrieb erfolgte am 24.11.11 mit 25 Mg/h Dampf (NOP) sowie am 29.11.11 mit 31 Mg/h Dampf
(Nennlast).

Zur Beurteilung der Feuerung des VLN-Verfahrens wurden die Parameter im 8 h-Zeitraum der
Abnahmemessungen betrachtet. Am 24.11.11 (VLN 25 Mg/h) wurden als Mittelwert 8,16 Mg/h
Hausmdll und am 29.11.11 (VLN 31 Mg/h) als Mittelwert 9,96 Mg/h Hausmull mit einem
durchschnittlichen Heizwert von ca. 10.500 kJ/kg verbrannt.

In den Abbildungen 3.4 und 3.5 sind die O,-Werte am Kesselende sowie der Verlauf der Dampf-
mengen beim VLN-Betrieb 25 Mg/h und 31 Mg/h Dampfleistung dargestellit.

Die hohe Auflésung (5 s-Werte) stellt im Vergleich zu % h- sowie 1 h-Mittelwerten jede
Schwankung sehr detailliert dar. Dennoch ist festzustellen, dass sich in dem 8 h-Aufzeich-
nungszeitraum fur beide Lastfalle die O,-Stabilitat im Vergleich zum Sollwert in einem akzep-
tablen Schwankungsbereich befindet. Bei den Dampfmengen sind deutlich die beiden Dampf-
einbriche bei 31 Mg/h Dampfleistung zu erkennen, die auf sporadische Schwankungen im
Mullinput (Heizwertreduzierung) zuriickzufiihren waren. Folgende Mittelwerte wurden erreicht:

VLN-Betrieb 25 Mg/h: O, KE: 7,4 Vol.-% / Dampf: 25,09 Mg/h
VLN-Betrieb 31 Mg/h: O, KE: 6,8 Vol.-% / Dampf: 29,98 Mg/h

Die Abbildungen 3.6 und 3.7 zeigen den Temperaturverlauf im Feuerraum (MW), am IR-Pyro-
meter sowie unter- und oberhalb der VLN-Gasebene bei VLN-Betrieb 25 Mg/h und 31 Mg/h
Dampfleistung. Die mittlere Feuerraumtemperatur ist in beiden Fallen auch bei Dampfein-
briichen deutlich oberhalb 850 °C.

Die Temperaturen unterhalb der VLN-Gasebene (Hohenkote 16 m) sind, wie fir die SNCR-
Eindisung ausgelegt, nahe 1.000 °C und mit der mittleren Feuerraumtemperatur vergleichbar.
Oberhalb der VLN-Gasebene (Hohenkote 18 m) sind die Messwerte um ca. 100 °C niedriger.
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Abbildung 3.4: O, Kesselende / Dampfmenge bei VLN-Betrieb 25 Mg/h (24.11.11)
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In Tabelle 3.1 sind die Mittelwerte von Konzentrationen untersuchter Parameter am Kesselende
(vor AGR) und Kamin (nach AGR) bei VLN-Betrieb fur 25 Mg/h und 31 Mg/h Dampfleistung
zusammengestellt. Der Verlauf am Kamin Uber den Messzeitraum ist in den nachfolgenden
Abbildungen 3.8 - 3.13 dargestellt. Bei den Messwerten am Kesselende handelt es sich um
normierte (273 K / 1013 hPa / trocken) und bzgl. O, unbezogene Werte, am Kamin um
validierte Werte (273 K / 1013 hPa / trocken / Bezug nur bei O, =11 Vol.-%)! In den Abbild-
ungen wurden die Skalierungen zur besseren Vergleichbarkeit fur die jeweiligen Parameter
gleich gewahlt. AuRerdem sind die fir das Reingas am Kamin gemafR Genehmigungsbescheid
festgelegten Werte eingezeichnet.

Tabelle 3.1: Mittelwerte von Konzentrationen untersuchter Parameter am Kesselende / Kamin
bei VLN-Betrieb 25 + 31 Mg/h (24./29.11.11; normiert + unbezogen / validiert)

Parameter Einheit Kesselende quln
Rohgas Reingas
24.11.2011 29.11.2011 24.11.2011 29'121(')_311'12'
VLN 25 Mg/h | VLN 31 Mg/h | VLN 25 Mg/h |\, 37 Mg/h
PCDD/PCDF TE/3 1,003 2,98 n.b. 0,0094
Gesamtstaub mg/Nm3 2360,00 1584,00 1,36 1,60
HCI mg/Nm?® 722,01 696,41 0,04 0,14
SO, mg/Nm?* 26,39 100,23 21,73 23,72
NOy mg/Nm3 114,28 113,81 76,67 76,93
NH; mg/Nm?® 0,74 2,78 0,00 0,00
(6{0) mg/Nm3 15,84 30,93 6,08 17,61
Gesamt-C mg/Nm3 n.b. n.b. 0,65 0,67
Sauerstoffgehalt| Vol.-% 7,40 6,80 9,84 9,11
Temperatur °C 240,00 241,00 87,03 86,33
Feuchte Vol.-% 13,53 14,10 22,85 23,84
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VLN-Betrieb 31 Mg/h (29.11.11; validiert)

Die PCDD/PCDF-Werte im Rohgas am Kesselende sind sehr stark mullabhéngig, liegen aber

im Bereich von Erfahrungswerten aus anderen Messkampagnen. Am Kamin wird der Grenzwert
von 0,1 ng TE/Nm? deutlich unterschritten, was in Abbildung 3.14 im Detail dargestellt wird.
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Die NO,-Konzentrationen am Kesselende liegen bei beiden Dampfleistungen bei ca. 114 mg/
Nm? und am Kamin bei ca. 77 mg/Nm?®. Die RegelgroRe war auf einen NO,-Sollwert am Kamin
von 80 mg/Nm? eingestellt; die Regelung wird somit stabil gefahren. Durch die SNCR-Regelung
werden die Menge des NH,OH sowie die Verteilung auf die beiden Ebenen den Feuerungs-
bedingungen schnell und optimal angepasst. Der NHs-Schlupf ist bereits am Kesselende als
Mittelwert wesentlich < 10 mg/Nm?, bei 31 Mg/h Dampfleistung sind einzelne, nicht signifikante
Peaks zu erkennen. Am Kamin wird nach der Abgasreinigung (basischer Wascher) fir beide
Lastfalle kein NH; mehr detektiert.

Fur 25 Mg/h und 31 Mg/h Dampfleistung unterschreiten am Kamin alle Mittelwerte deutlich die
Werte gemal? Genehmigungsbescheid der dargestellten Parameter. Bei 25 Mg/h Dampfleistung
zeigt sich dies deutlich auch im Verlauf Uber den gesamten Messzeitraum. Bei 31 Mg/h
Dampfleistung sind kurzzeitige, nicht signifikante Peaks Uber den Messzeitraum zu erkennen
(CO, Cyes, SO,), die aufgrund der sehr feinen Messwertauflésung (alle 5 s) dargestellt werden.

Die Gesamtstaub-Konzentrationen am Kesselende und am Kamin bei VLN-Betrieb fir 25 Mg/h
und 31 Mg/h Dampfleistung im Vergleich zu den Werten gemall Genehmigungsbescheid
werden in Abbildung 3.15 im Detail mit logarithmischen Mafl3stab dargestellt. Am Kamin werden
fur beide Lastfalle die Werte gemalRl Genehmigungsbescheid deutlich unterschritten. Die Werte
am Kesselende kénnen millabhangig stark schwanken und sind im Bereich von Erfahrungs-
werten an anderen Hausmiillverbrennungsanlagen (1.000 - 4.000 mg/Nm?).
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Abbildung 3.14: PCDD/PCDF-Konzentrationen am Kesselende bei VLN- Betrieb 25 + 31
Mg/h (24./29.11.11; normiert + unbezogen) + Kamin bei VLN- Betrieb 31
Mg/h (29.11.11; normiert + unbezogen) im Vergleich zu dem Wert gemaf
Genehmigungsbescheid am Kamin
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Abbildung 3.15: Gesamtstaub-Konzentrationen am Kesselende + Kamin bei VLN-Betrieb
25 + 31 Mg/h (24./29.11.11; normiert + unbezogen) im Vergleich zu den
Werten gemal Genehmigungsbescheid (log. Mal3stab)

In Tabelle 3.1 sind Mittelwerte von Konzentrationen genehmigungsrelevanter Emissions- und
Betriebsmessungen am Kamin (Reingas) vor/nach Umriistung auf das VLN-Verfahren unter
Angabe der Werte gemall Genehmigungsbescheid zusammengestellt. Bei den Messwerten am
Kamin handelt es sich um validierte Werte (273 K / 1013 hPa / trocken / Bezug nur bei
0, =11 Vol.-%)! Die Daten fir den konventionellen Betrieb vor der Umristung sowie dem VLN
Betrieb nach der Umriistung stammen aus einer Mittelwertbildung von repréasentativen Tages-
mittelwerten bei bestimmungsgemalien Betrieb fur 25 Mg/h und 31 Mg/h Dampfleistung.

Wie bereits dargestellt, werden am Kamin fur beide Lastfalle sowohl im konventionellen Betrieb,
als auch VLN Betrieb die Werte gemaf? Genehmigungsbescheid deutlich unterschritten. Au3er-
dem haben sich nach der Umristung auf das VLN-Verfahren im Vergleich zum vorherigen kon-
ventionellen Betrieb die Werte fur die aufgelisteten Parameter grundsatzlich nicht verschlechtert
bzw. sind in der gleichen GréRenordnung geblieben. Die etwas erhdhten Messungen fir Ge-
samtstaub sind auf technische Stérungen des Nasselektrofilters an der Linie 1 zurlickzufthren,
die schon vor der Revision 2012 behoben wurden. Eine signifikante Verbesserung ist aufgrund
des VLN-Verfahrens bei den NO,-Werten festzustellen.

Im Zeitraum vom 05.09.11 - 31.12.11 wurden an der Linie 1 25.038 Mg Hausmill verbrannt
und eine Kesselaschemenge von 290,47 Mg zuritickgefuihrt. Dies entspricht einem
durchschnittlichen spezifischen Kesselascheanteil von 11,6 kg/Mg Abfall bzw. 1,16%. Die
gemessenen Werte stimmen gut mit den Auslegungs- und Anzeigewerten Uberein.
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Tabelle 3.1: Mittelwerte von Konzentrationen genehmigungsrelevanter Emissions- und Be-
triebsmessungen am Kamin (Reingas) vor/nach Umristung auf das VLN-Ver-
fahren (normiert + unbezogen / validiert)

parameter Einheit Konventioneller Betrieb Abnahmemessungen VLN Betrieb Werte gem. Genehmigungsbescheid
vor Umriistung nach Umristung nach Umristung ROF 30.01.06; Reingas
MW MW 24.11.2011 | 29.11.2011 MW MW ™W HMW tber jeweilige
konv. 25 Mg/h[konv. 31 Mg/h| VLN 25 Mg/h | VLN 31 Mg/h| VLN 25 Mg/h | VLN 31 Mg/h Probenahmezeit
PCDD/PCDF (NATO) ng TE/my® 0,0094 - - 0,10
Gesamtstaub (17. BIimSchV) [ mg/m,® 0,75 0,66 1,36 1,60 1,59 1,63 10,00 30,00
Metalle (17. BImSchV)
Quecksilber mg/my’ 0,003 0,03 0,05
Summe Cd + Tl mg/my® 0,002 0,05
Summe Sb...Sn mg/my® 0,010 0,50
Summe As...Cr mg/my® 0,004 0,05
HF mg/my® 0,100 1,00 4,00
HCI mg/my> 0,18 0,41 0,04 0,14 0,25 0,28 10,00 60,00
SO, mg/my® 24,84 22,86 21,73 23,72 23,28 24,26 50,00 200,00
NO, mg/my? 166,69 179,06 76,67 76,93 76,07 76,20 200,00 400,00
NH3 mg/my? 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00
co mg/my® 10,22 24,15 6,08 17,61 9,58 11,77 50,00 100,00
Gesamt-C mg/mN3 1,09 0,81 0,65 0,67 0,71 0,55 10,00 20,00
Sauerstoffgehalt Vol.-% 10,12 8,87 9,84 9,11 10,04 8,96
Temperatur °C 84,93 85,06 87,03 86,33 86,88 86,45
Feuchte Vol.-% 22,95 23,46 22,85 23,84 23,22 24,22

Im Genehmigungsbescheid fiir das MHKW Coburg vom 30.01.06 werden fiir die Analysen der
Reststoffe Rostschlacke, Kesselasche und Gewebefilterriickstand die folgenden Unter-
suchungen unterschieden:

Originalsubstanz der entschrotteten HMV-Rohschlacke
Eluat der aufbereiteten und feucht gealterten Schlacke bzw. Schlackefraktionen
In den Abgasreinigungsanlagen anfallende Abfélle

Alle im Rahmen der Abnahmemessungen durchgefiihrten Analysen erfolgten an frischen, ent-
schrotteten und ungealterten Rostschlacken (Rohschlacken), so dass lediglich die Untersuch-
ungen an der Originalsubstanz zum Vergleich mit den Werten gemald Genehmigungsbescheid
herangezogen werden kénnen. Die Eluate sind, da keine Alterung erfolgte, nicht vergleichbar!
Die Gewebefilterriickstande wurden als Einzelstoffstrom direkt erfasst. Die Beurteilung der in
den Abgasreinigungsanlagen anfallenden Abféalle wird mit der im Silo anfallenden Mischung aus
mehreren Stoffstromen durchgefihrt.

In Abbildung 3.16 werden die Analysenwerte bezogen auf die Werte der im Genehmigungs-
bescheid festgelegten Parameter fir die Originalsubstanz der entschrotteten HMV-Rohschlacke
bei VLN-Betrieb fur 25 Mg/h (63, 24.11.11) und 31 Mg/h (68, 29.11.11) Dampfleistung darge-
stellt. Dabei werden die Analysen aus der Doppelbestimmung der beiden Laborproben (a + b)
aus der gleichen Grundgesamtheit verglichen.
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Abbildung 3.16: Analysenwerte bezogen auf die Werte der im Genehmigungsbescheid fest-
gelegten Parameter fir die Originalsubstanz der entschrotteten HMV-Roh-
schlacke bei VLN-Betrieb 25 +31 Mg/h (63, 24.11.11/68, 29.11.11)

Die beiden Laborproben zeigen bei der Analyse im gleichen Labor im Rahmen der Schwank-
ungsbreiten akzeptable Ergebnisunterschiede. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Werte
gemal Genehmigungsbescheid fur die Originalsubstanz der entschrotteten HMV-Rohschlacke
sicher eingehalten werden. Im Rahmen der Schwankungsbreite ist zudem eine signifikante
Verédnderung der Rostschlackenqualitat durch die Kesselaschertickflihrung nicht erkennbar.

Die Ergebnisse der Abnahmemessungen lassen sich fir 25 Mg/h sowie 31 Mg/h Dampfleistung
wie folgt zusammenfassen:

Der Mittelwert der Feuerraumtemperatur aus den beiden Betriebsmessungen war in beiden
Lastfallen deutlich oberhalb 850 °C. Die Temperaturen unterhalb der VLN-Gasebene sind,
wie fur die SNCR-Eindiisung ausgelegt, nahe 1.000 °C. Oberhalb der VLN-Gasebene sind
die Messwerte um ca. 100 °C niedriger.

Die NO,-Konzentrationen am Kamin wurden stabil und gut geregelt mit < 80 mg/Nm?® ge-
fahren. Durch die SNCR-Regelung wurde die Menge des NH,OH sowie die Verteilung auf
die beiden Ebenen den Feuerungsbedingungen schnell und optimal angepasst, so dass der
NHs-Schlupf bereits am Kesselende als Mittelwert deutlich < 10 mg/Nm?®, tr. war.

Far 25 Mg/h und 31 Mg/h Dampfleistung unterschritten am Kamin alle Emissionsmesswerte
deutlich die geforderten Werte gemanR Genehmigungsbescheid. Die Zusammensetzung des
VLN-Gases hat keinen Einfluss auf die sichere Einhaltung der Werte gemald Genehmig-
ungsbescheid am Kamin.
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Fur 25 Mg/h und 31 Mg/h Dampfleistung hatten sich nach der Nachriistung der VLN-Techno-
logie im Vergleich zum vorherigen konventionellen Betrieb die Emissionsmesswerte grund-
satzlich nicht verschlechtert bzw. sind in der gleichen GréfRenordnung geblieben. Eine
signifikante Verbesserung war aufgrund der VLN-Technologie bei den NO,-Werten festzu-
stellen.

Die Kesselascheerfassung und -rickfihrung hat sich nach einigen Optimierungen ver-
fahrens- bzw. anlagentechnisch gut bewahrt. Die gemessenen Mengen stimmen gut mit den
Auslegungs- und Anzeigewerten tberein.

Die Werte gemafd Genehmigungsbescheid fir die Originalsubstanz der entschrotteten HMV-
Rohschlacke werden sicher eingehalten.

Im Rahmen der Schwankungsbreite bei der Analyse von Rostschlacken ist eine signifikante
Veréanderung der Rostschlackenqualitat durch die Kesselascherickfiihrung nicht erkennbar.

3.4.2.3 Gutachten der 17. BImSchV-Feuerraumtemperaturen

Auf Basis eines Berechnungsprogramms des Ing.-Biros VWT waren thermodynamische Be-
rechnungen mit messtechnischer Uberpriifung zum Verhalten des Kessels der Linie 1 durchzu-
fihren, um den Einfluss der VLN-Technologie auf die lastabhangigen Feuerraumtemperaturen
bei der genehmigungsrelevanten Verweilzeit von 0,2 Sekunden fur die Erstellung der Kalibrier-
funktion fur den Emissionswerterechner zu verifizieren.

Die thermodynamischen Untersuchungen wurden anhand der Konstruktionszeichnungen des
Kessels, einer grof3en Bandbreite unterschiedlicher Lastfalle in Kombination mit drei Brenn-
stoffen fur den mittelverschmutzten Kessel durchgefihrt.

Das Nomogramm (Abbildung 3.17) zeigt im linken Teil die Abgastemperatur tber der Last nach
einer Verweilzeit von 0,2 und 2 Sekunden fir verschiedene Heizwerte. Auf der rechten Seite ist
die Abgastemperatur Uber dem Abgasweg nach Zugabe der letzten Verbrennungsluft dar-
gestellt. Die Lesart fir das Diagramm ist anhand von zwei Beispielen eingetragen (Pfeile).
Ausgehend von einer Last wird im linken Teil des Nomogramms flr einen Heizwert und eine
Verweilzeitebene die Abgastemperatur abgelesen. Im rechten Teil kann dann mit der Abgas-
temperatur flr einen Heizwert und eine Verweilzeitebene der Abgasweg abgelesen werden.

Es zeigt sich, dass die genehmigungsrelevante 0,2 Sekunden Verweilzeitebene fiir alle Lastfélle
und Abfélle den ersten Meter des Abgasweges nicht Uberschreitet. Die 2 Sekunden Verweilzeit-
ebene liegt im Fall des mittleren Mullheizwertes ab ca. 26 Mg/h Dampfmassenstrom Uber der
ersten VLN-Ebene. Bei tiefem Miullheizwert befindet sich die 2 Sekunden Verweilzeitebene ab
einem Dampfmassenstrom von ca. 25 Mg/h bereits tUber der ersten VLN-Ebene.

Da der hauptsachliche Betriebsbereich der Linie 1 zwischen 25 und 31 Mg/h Dampfmassen-
strom liegt, ist davon auszugehen, dass sich die 2 Sekunden Verweilzeitebene grof3tenteils
Uber der ersten VLN-Ebene befindet. Da bei den VLN-Ebenen vergleichsweise kaltes Gas (ca.
100 °C - 200 °C) eingedist wird, erfolgt hierdurch eine starkere Gasabkiihlung. Dies wurde
grundséatzlich bei der lastabhéangigen Temperatur der 2 Sekunden Verweilzeitebene bzw. in
dem thermodynamischen Berechnungsmodell berticksichtigt.

Die Verweilzeit von 0,2 Sekunden tUber 850 °C wird bei mittelverschmutztem Kessel sowie den
untersuchten Lastfallen und typischen Heizwerten in der Nachbrennzone oberhalb der Se-
kundarlufteindiisung sicher erreicht. Zudem bestétigten die weiterhin geringen CO-Konzentra-
tionen im Abgas mit dem guten Ausbrand der Abgase in der Nachbrennzone die durchgefiihrten
Berechnungen.
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Abbildung 3.17: Nomogramm zum Temperatur-Verweilzeitverhalten
(mittelverschmutzter Kessel)

3.4.2.4 Roh-NOy-Messungen

Durch Roh-NO,-Messungen im konventionellen und VLN-Betrieb bei den Lastpunkten 20 Mg/h,
25 Mg/h und 31 Mg/h Dampf sollte die Wirksamkeit des VLN-Verfahrens ohne SNCR nachge-
wiesen werden, da die Reduktion des Luftiberschusses im unteren Feuerraum zu einer Re-
duzierung der Brennstoff-NO,-Bildung und damit Absenkung der Roh-NO,-Konzentration flhrt.

In Abbildung 3.18 sind die Mittelwerte (tr., unbezogen) der Roh-NO,-Messungen am Kessel-
ende bei konventionellem und VLN-Betrieb fir 20 Mg/h, 25 Mg/h und 31 Mg/h Dampf vergleich-
end dargestellt.

Im konventionellen Betrieb zeigte sich, dass die Roh-NO,-Werte am Kesselende, vor allem bei
31 Mg/h Dampf, teilweise ber 500 mg/Nm?® lagen. Bei diesen Roh-NO,-Konzentrationen und
gleichzeitig niedrigem NO,-Sollwert waren die NHs-Schlupfwerte am Kesselende sehr hoch und
unruhig, da die SNCR-Anlage bei hohem NH,OH-Verbrauch deutlich Gberstdchiometrisch be-
trieben werden musste (ca. 1/3 héherer NH,OH-Verbrauch). Im VLN-Betrieb waren die Roh-
NO,-Werte sowie die NHs-Schlupfwerte am Kesselende im Vergleich zum konventionellen
Betrieb signifikant geringer. Durch den alleinigen VLN-Betrieb ohne SNCR konnte die Roh-NO-
Konzentration am Kesselende um 29% (25 Mg/h Dampf) bis zu 45% (31 Mg/h Dampf)
abgesenkt werden. Bei allen Roh-NO,-Messungen wurden keine Werte gemafld Genehmigungs-
bescheid Uberschritten.
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Abbildung 3.18: Mittelwerte der Roh-NO,-Messungen am Kesselende bei konventionellem
und VLN-Betrieb fir 20 Mg/h, 25 Mg/h und 31 Mg/h Dampf

3.4.2.5 Messungen Korrosionssonden

Durch den Einbau von drei Korrosionssonden der CORRMORAN GmbH an verschiedenen
Kesseloffnungen wurde vergleichend der Einfluss der Feuerungsfiihrung (Konventioneller /
VLN-Betrieb bei verschiedenen Lastféllen) auf die Korrosion im Kessel, in Bezug auf Membran-
wande und Uberhitzerrohre bestimmt.

Abbildung 3.19 zeigt exemplarisch mit einer statistischen Methodik aufbereitete Messergeb-
nisse einer Korrosionssonde im 2. Zug. Die Sonde wurde jeweils fir 5 Tage bei konventio-
nellem und VLN-Betrieb mit einer Sondenkopftemperatur von 380 °C betrieben. Das Abgas
hatte an dieser Messposition je nach Last eine Temperatur von 820 °C - 930 °C. Fur den Ver-
gleich von konventionellem zum VLN-Betrieb kénnen die beiden Tendenzlinien (rot / blau) und
deren Uberlagerung mit der Verteilungshaufigkeit genutzt werden.

Das Korrosionspotenzial im konventionellen Betrieb ist fur alle Lastpunkte etwas hdher als im
VLN-Betrieb. Dies kann neben der etwas geringeren Abgastemperatur im VLN-Betrieb auch auf
die bessere Homogenisierung des Abgases durch die VLN-Eindusung erklart werden.
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Sonde 2 Korrosionsleitwert [mA/A]

18 20 22 24 26 28 30 32
Istwert Dampfmenge [t/h]

Abbildung 3.19: Vergleich der Korrosionsignale fur konventionellen und VLN-Betrieb
(Korrosionssonde 2. Zug)

Die groRe Anzahl an Korrosionssonden, die an der Linie 1 zum Einsatz kamen in Kombination
mit der Mdglichkeit zwischen zwei sehr unterschiedlichen Feuerungsfihrungen zu wechseln, er-
madglichte es, Korrosionszusammenhéange zu erkennen und zu untersuchen, die sonst nur im
Labormalstab moglich sind. Die wichtigsten Einflussfaktoren fiir die Korrosion sind:

Konzentration korrosiver Abgasbestandteile
Abgastemperatur

Rohrwandtemperatur

Durchmischung der Abgase
Stréomungsgeschwindigkeit

Klare Abhéngigkeiten des Korrosionssignals von der Last und somit der lokalen Abgastempera-
tur konnten nachgewiesen werden. Bei allen Testreihen zeigte sich, dass das Korrosionssignal
bei VLN-Betrieb geringer oder vergleichbar wie bei konventionellem Betrieb ist. Ein geringeres
Korrosionssignal wurde hauptséachlich bei tieferen Lasten im VLN-Betrieb aufgezeichnet. Bei
hoheren Lasten war der Unterschied kleiner. Grundsatzlich kann dieser Effekt auf die ver-
besserte Durchmischung und Homogenisierung des Abgases durch die zusatzlichen Eindis-
ebenen zurickgefuhrt werden. Fir manche Lastpunkte war sogar ein Faktor 2 feststellbar.
Besonders wichtig war dieser Unterschied fur den Sensor, mit dem die Auswirkungen auf den
Uberhitzer untersucht wurden. Daraus lieR sich schlieRen, dass die VLN-Technologie nicht nur
die NO,-Emissionen reduziert, sondern tendenziell auch das Korrosionspotenzial im Kessel
verringern kann. Genauere Aussagen lassen sich jedoch erst durch mehrjahrige Beobach-
tungen ermitteln.
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3.5 WIRTSCHAFTLICHKEITSANALYSE

Bei einem Investitionsvolumen von ca. 3,5 Mio Euro, das sich mit Sicherheit aus den spezi-
fischen Rahmenbedingungen im MHKW Coburg ergeben hat, muss gesagt werden, dass die
Erwartung an die Wirksamkeit der Emissionsminderung groRer war, als die wirtschaftlichen
Vorteile. Denoch wurde die Frage nach der Wirtschaftlichkeit griindlich analysiert. Nach einem
Betriebsjahr ist es schwierig festzustellen, ob die angenommenen Effizienzsteigerungen auch
wirklich eingetreten sind. Wé&hrend dieser Zeit sind auch verschiedene Betriebszustinde
getestet worden, die nicht unbedingt dem ,normalen Betrieb” entsprechen.

Die Verbesserung des Kesselwirkungsgrades lasst sich Uber den Zeitraum von einem Jahr
relativ sicher nachweisen. Die erzeugte Dampfmenge pro Mg Abfall (heizwertbezogen) konnte
mit einem ca. 4 % héheren Wert errechnet werden. Bei der Eigenbedarfsenkung werden einige
Jahre erforderlich sein, um eine verlassliche Zahl nennen zu kénnen. Bei der Stromaufnahme
zeigten zumindest die grof3en Stromverbraucher (z.B. Saugzug, Frischliifter) eine positive
Tendenz. Beim Ammoniakwasserverbrauch, der weitestgehend von der Abfallzusammen-
setzung abhangt, sind auch mehrere Jahre erforderlich, um eine sichere Aussage treffen zu
kénnen. Nach einem Jahr waren aber durchaus Verbrauchseinsparungen feststellbar.

Es ist davon auszugehen, dass sich die erwarteten Effizienzsteigerungen beim Amortisieren der
Investitionen innerhalb eines Uberschaubaren Zeitraums positiv auswirken.

Die Halbierung der Stickstoffoxidemissionen zahlte sich fir alle Betriebszustéande sofort aus.

4 EMPFEHLUNGEN

4.1 ERFAHRUNGEN AUS DER PRAXISEINFUHRUNG

In den letzten 20 Jahren hat das MHKW Coburg viel Erfahrung mit der Erprobung ver-
schiedener neuartiger Technologien gesammelt. Es gab umfangreiche Malinahmen (z.B.
MARTIN SYNCOM-Verfahren) und auch einfache Projekte. Das Betriebspersonal hat es in
jedem Fall gut bewéltigen kénnen.

Bei der Nachriistung der VLN-Technologie war der Umfang der Anderungen am Kessel selbst
uberschaubar. Die Anpassung des bestehenden SNCR-Systems mit neuer Ammoniakwasser-
pumpenstation und zweiter Eindliseebene stand gegeniiber dem Umbau des Feuerraumes mit
zwei VLN-Gas-Absaugstutzen und dem kompletten Umbau des Trichters 2./3. Zug. Die damit
verbundene Anderung des Kesselascheaustrags sollte so einfach wie mdglich gelost werden.
Die Kesselasche sollte gemal der Berechnungen einmal pro Schicht mit einem Transport-
container zum Millbunker gefahren und dort abgekippt werden.

Die UmbaumaRnahmen wurden vor der Kesselrevision vorbereitet und innerhalb der geplanten
Revisionszeit (ca. 4 Wochen) vollstdndig umgesetzt.

Im Leitstand wurde das analoge Feuerungsbhild des Rostes auf dem Bildschirm, durch eine
Kombination aus Infrarotbild der Brennbettoberflache des ersten Rostdrittels und dem
Diagramm des Temperaturverlaufs der letzten 30 Minuten ersetzt. Das Infrarotbild von der
Feuerraumdecke wurde schnell vom Betriebspersonal als zusatzliche Information zu der
vorhandenen optischen Feuerraumkamera am Rostende aufgenommen.
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Das gesamte Verfahren bedeutet keinen zusétzlichen Arbeitsaufwand fir das Betriebspersonal.
Die automatische Fahrweise mit dem MICC (MARTIN Infrared Combustion Control) sorgte
sogar fur eine deutliche Beruhigung in der Dampferzeugung. Die Umschaltung zwischen den
beiden Ammoniakwassereindiiseebenen funktioniert automatisch ohne Eingriff durch das
Personal.

Der erhdhte Arbeitsaufwand fir den Bereich der Entaschung 2./3. Zug war nicht durch die VLN-
Technologie, sondern durch die ortlichen Gegebenheiten bedingt. Diese Randbedingungen und
das Unfallrisiko haben dazu gefuhrt, dass nach einem Jahr das System auf pneumatische
Forderung umgestellt worden ist. Die Nachrustung an der Linie 2 wird beim Umbau in 2013
sofort so ausgefihrt.

Nach einem Jahr des VLN-Betriebs lasst sich feststellen, dass die Einhaltung von angestrebtem
80 mg/Nm® NO, mit einem NHs-Schlupf von unter 5 mg/Nm® am Kesselende kein groRes
Problem darstellt. Die automatische Regelung sorgt fiir einen sicheren und stérungsfreien
Betrieb.

Es wurden die relevanten Betriebswerte bzw. Tagesmittelwerte fir den Zeitraum vom
12.11.2011 (nach Ende des Probebetriebs) bis zum 18.04.2013, d.h. fir ca. 256 Tage (ca. 8,5
Monate) zusammengestellt und analysiert.

Die wichtigsten dieser Betriebswerte sind die vertraglichen Garantiewerte der MARTIN GmbH
mit dem ZAW.

Nachfolgend wird ein Vergleich der wichtigsten durchschnittlichen Langzeit-Ist-Betriebs-Werte
mit den Garantie-Werten aufgezeigt:

Ist-Werte (durchschnittlich) Garantie-Werte

a) Abgasmenge: ca. 45.304 Nm?®, /h
(bei ca. 24,2 tp/h und
ca. 10 % O, . vor Kamin)
umgerechnet auf NOP

(25 tD/h) und 7 % 02’ tr.-

ca. 32.750 Nm?, /h < 36.000 Nm?,/h
bei NOP (25 tp/h)
(bezogen auf 7 % O, )

b) NOx (trocken, unbezogen) ca. 81,1 mg/Nm?;. 90 % TMW < 90 mg/Nm?;,
vor Kamin: (unbezogen) (unbezogen)

c) NHz-Schlupf Kesselende:  ca. 3,5 mg/Nm?®; 90 % TMW < 10 mg/Nm?¢
(unbezogen) (unbezogen)
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d) NH;OH-Bedarf: ca. 27,3 1/h
(bei ca. 24,2 tp/h)
hochgerechnet auf NOP
(25 tp/h):

ca. 28 I’lh <50 I/h
im NOP (25 t/h)

Aus dem vorstehenden Vergleich der Ist-Langzeit-Betriebs-Werte mit den vertraglichen
Garantie-Werten ist ersichtlich, dass die Garantiewerte eingehalten (unterschritten) bzw.
teilweise (NH3;-Schlupf Kesselende und Ammoniak-Wasser-Verbrauch) erheblich
unterschritten werden.

Zum Ammoniak-Wasser-Verbrauch ist anzumerken, dass dieser noch niedriger hatte sein
koénnen (jetzt ist), weil im Januar 2013 eine Optimierung der SNCR-Regelung erfolgte (im Detail
siehe Kapitel 3.2 ,Stoff- und Energie-Bilanz").

Aus den Daten ist zu ersehen, dass durchschnittlich ca. 1/3 der Ammoniak-Wasser-Menge Uber
die untere Ebene (15,95 m) und ca. 2/3 der Ammoniak-Wasser-Menge uber die obere Ebene
(18,80 m) in den Kessel eingedust wird.

Zur Leistungsfahigkeit der VLN-Technologie ist zusatzlich anzumerken, dass sogar bei NOy-
Reingas-Werten vor Kamin von ca. 60 mg/Nm3;; (unbezogen) immer noch Tagesmittelwerte von
ca. 4,6 bis ca. 7,2 mg/INm® (unbezogen) fiir den NHs-Schlupf (am Kesselende) eingehalten
werden (d.h. immer noch < 10 mg/Nm?3; (unbezogen)). Da es sich aber hierbei nur um 3 Tage
(12.11. - 14.11.2011) handelte, ware ggf. ein Langzeit-Betriebs-Versuch mit der optimierten
SNCR-Regelung durchzufihren.

Eine weitere vertragliche Garantie der MARTIN GmbH an den ZAW war, dass sich durch die
Umristung der Linie 1 auf die VLN-Technologie die vor Durchfiihrung der Umbaumaflnahmen
gegebenen Betriebsbedingungen nicht verschlechtern.

Aus den Betriebsdaten kann man insbesondere ersehen, dass die Dampf-Leistungen zwischen
ca. 20 tp/h und ca. 31 tp/h und ein durchschnittlich guter CO-Wert von ca. 10,8 mg/Nm3tr, wie
friher (bei konventionellem Betrieb) eingehalten werden konnten. Insbesondere ist hierbei die
gute Dampfstabilitat (geringe Soll- / Ist-Abweichungen) durch die MICC-Regelung zu erwahnen,
welche einen positiven Einfluss auf die Dampfproduktion sowie Energieausbeute hat.

4.1.1 BETRIEBS-ERFAHRUNGEN MIT DER VLN-TECHNOLGIE

Nach einigen Monaten Betrieb (im Frihjahr 2012) zeigte sich, dass aus anlagenspezifischen
Grinden der Staubgehalt im VLN-Gas-Kanal zu hoch war und dadurch das Laufrad und
Gehéause des VLN-Gebléases geschadigt wurde.

Im Rahmen der Revision 2012 wurden deshalb folgende Anderungen durchgefiihrt:
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Modifizierte VLN-Gas-Ansaugung mit zusatzlicher Beruhigungskammer zur Staub-
minimierung

Zusatzliche Schnecken zum Staubabtransport in das Kessel-Asche-Rezyklierungs-System
Verschleil3festeres Laufrad und Gehause-Reparatur (AuftragsschweiRung) fur das VLN-
Geblase

Die durchschnittlichen CO-Werte sowie Temperaturen im VLN-Gas-Kanal liegen erheblich unter
den beziglich der Anlagensicherheit einzuhaltenden Grenzwerten, bei denen automatisch auf
Stérungsbetrieb umgeschaltet wirde. Im Rahmen der Genehmigung gemald der Betriebs-
Sicherheits-Verordnung wurde in diesem Zusammenhang auch sicher nachgewiesen, dass die
Saug- und Druck-Kanale fiir einen maximalen Unterdruck und Uberdruck ausgelegt / geeignet
sind. Bei dem bisherigen Betrieb der VLN-Anlage erfolgten keine Gas- und Staubaustritte in das
Kesselhaus.

Nach der Revision 2012 war bis heute die VLN-Anlage der Linie 1 durchgéangig effektiv
ohne Probleme in Betrieb.

4.1.2 BETRIEBS-ERFAHRUNGEN MIT DER OPTIMIERTEN SNCR-ANLAGE

Seit der Inbetriebnahme der optimierten SNCR-Anlage mit 2 Einduseebenen auf 15,95 m
(untere Ebene) und 18,80 m (obere Ebene) funktioniert diese ohne Probleme.

Wie vorstehend im Detail ausgefihrt, erfolgte im Januar 2013 eine Optimierung der SNCR-
Regelung, was in Verbindung mit der zweiten Eindiiseebene zu einem signifikant niedrigerem
Ammoniak-Wasser-Verbrauch (durchschnittlich 1/3 geringere Ammoniak-Wasser-Menge)
fuhrte.

4.1.3 BETRIEBS-ERFAHRUNGEN MIT DEM KESSEL-ASCHE-REZYKLIERUNGS-
SYSTEM

Seit Inbetriebnahme des Kessel-Asche-Rezyklierungs-Systems mittels Transportcontainer
Anfang September 2011 bis ca. Ende Oktober 2012 war dieses ohne Probleme in Betrieb.

Aufgrund der oben detailliert dargestellten Randbedingungen (insbesondere Kkleine
Transportcontainer) wurde bis Ende Oktober 2012 ein zusétzliches ,Kontinuierliches Kessel-
Asche-Rezyklierungs-System” (Hauptsystem) nachgertistet. Es missen dabei nur 2 Bauteile
(wegen der Abrasivitat der Kesselasche) mit einer optimierten Verschleil3schicht versehen
werden.

Auch dieses neu entwickelte System (Konstruktion / Auslegung) hat im bisherigen
Betrieb ohne Probleme funktioniert (erhebliche Entlastung des Betriebspersonals).

Die Asche-Rezyklierung mittels Transportcontainer dient nur noch als Not-System, falls das
.Kontinuierliche Kessel-Asche-Rezyklierungs-System* nicht betrieben werden kann (Stérung /
Ausfall bzw. Reparatur / Revision).

Wie mit der Genehmigungsbehérde vereinbart, wurde durch umfangreiche Versuche nachge-
wiesen, dass durch dieses nachgerustete System keine Erh6éhung (Aufkonzentrierung) der
Staubmenge nach Kessel im Vergleich zum bisherigen Betrieb und zum Transportcontainer-
System erfolgt.
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4.2 MODELLCHARAKTER

Die beschriebenen positiven Betriebserfahrungen an der Linie 1 des MHKW Coburg belegen
die Wirksamkeit und Effektivitat der innovativen MARTIN VLN-Technologie. Da sich diese
Technologie fur den ZAW bewéhrt hat, wird in 2013 auch die Linie 2 des MHKW Coburg auf die
MARTIN VLN-Technologie umgertistet. Darlber hinaus besteht grof3es Interesse an dieser
Technologie, so dass in den kommenden Jahren drei weitere Abfallverbrennungsanlagen damit
ausgerustet werden:

KVA Buchs (CH, 2013)
KVA Bazenheid (CH, 2013)
Durham/York (CA, 2014)

4.3 ZUSAMMENFASSUNG

Durch verbesserte Energieeffizienz und verminderte Emissionen bei der thermischen Abfallbe-
handung stellt die VLN-Technologie eine effektive feuerungsseitige Primarmalinahme dar. Bei
gleichzeitiger Senkung des Abgasvolumenstroms und der NO,-Emissionen bleiben die Ublichen
Prozessanforderungen, wie Feuerungsstabilitdt und Ausbrandqualitat, sicher erhalten. Zusétz-
lich wird der Aufwand zur sekundarseitigen Stickoxidminderung (SNCR-System) signifikant re-
duziert. Dies spart nicht nur anfallende Kosten fur das Reduktionsmittel und unter Umstanden
anfallende Sekund&renergieaufwendungen, sondern ermoglicht auch wesentlich geringere
Emissionen bei gleichbleibendem oder sogar sinkendem Investitions- und Betriebsaufwand.
Durch den Einsatz der VLN-Technologie ergibt sich eine deutlich verbesserte Stickstoffbilanz.
Der Ammoniakverbrauch wird trotz der tieferen NO,-Emissionen nicht erhoht und die NH;-
Emissionen werden signifikant verringert.
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5 ANHANG

5.1 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AGR
Bay. LfU
Bh
BImSchV
csv

D

E

f.

GA
HMW
KA

KA

KE

M
MHKW
MICC
min.
MW
n.b.
NH,OH
Nm®
NOP

PL
PLS

ROF
SL
SNCR
TMW
tr.

VLN
Vol.-%
ZAW

Abgasreinigung

Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Betriebsstunden
Bundes-Immissions-Schutz-Verordnung
Comma-separated Values (Dateiformat)
Dampf

Energie

feucht

Gewebefilterasche / -riickstand
Halbstundenmittelwert

Kamin

Kesselasche

Kesselende

mall

Mullheizkraftwerk

MARTIN Infrared Combustion Control
minimal

Mittelwert

nicht bestimmt

Ammoniakwasser

Normkubikmeter

Normal Operation Point
durchschnittlich

Primarluft

Prozessleitsystem

Ruckstand

Regierung von Oberfranken
Sekundarluft

Selective Non-Catalytic Reduktion
Tagesmittelwert

trocken

Very-Low-NOy

Volumenprozent

Zweckverband fur Abfallwirtschaft in Nordwest-Oberfranken
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5.2 STOFF-/ ENERGIEBILANZ MHKW COBURG

I/ 2009 Konventioneller Betrieb

Betriebszeit (h) - durchschnittliche Betriebszeit Linien 1 und 2 jeweils 7.924 h

1. Massenbilanzen (gesamt)

11

1.2

13

1.4

Millimenge
Dampfmenge

Ruckstandsmenge

1.3.1 Durchschnittliche spezifische Riickstandsmenge pro
Tonne Mill (1.3+1.1)

1.3.2 Prozentuale durchschnittliche spezifische Riickstands-
menge pro Tonne Mull (1.3 + 1.1) * 100 [%]

1.3.3 Durchschnittlicher Massenstrom Riickstand

(1.3+h)
Ammoniakwasser-Menge

1.4.1 Durchschnittliche spezifische Ammoniakwasser-Menge
pro Tonne Miill (1.4 + 1.1) ¥

1.4.2 Durchschnittlicher Volumenstrom Ammoniakwasser

@a=n?

2. Energiebilanzen / Energieeffizienz (gesamt)

2.1

2.2

2.3

24

Feuerungs-Warme-Arbeit

Durchschnittliche spezifische Dampfmenge pro Feuerungs-
Warme-Arbeit 1.2+ 2.1)

Brutto-Strom-Erzeugung
2.3.1 Spezifische Brutto-Strom-Erzeugung
(23+21)

2.3.2 Wirkungsgrad Brutto-Strom-Erzeugung (%)
(2.3 + 2.1) *100 [%]

E-Eigenverbrauch

2.4.1 Spezifischer E-Eigenverbrauch

(2.4 +2.1)

135.345
405.545
5.163

38,1

3,81

651,6

530.466

3,92

401.899

1,01

55.691

0,139

13,9

14.153

0,035

tm
o
tr

kg r

tm
%

kg r
h

MWhg,,
to
‘MWhy,
MWhg,
MWhg
MWhy,

%

|\/IWheI.
MWheI.
MWhy,
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2.5 Netto-Strom-Abgabe 41.619 MWh,

2.5.1 Spezifische Netto-Strom-Abgabe 0.104 MWhg
(2.5+2.1) ’ MWhy,
2.5.2 Wirkungsgrad Netto-Strom-Abgabe (%)

10,4 %
(2.5 + 2.1) *100 [%]

2.6 Netto-Warme-Abgabe 86.152 MWhy,

2.6.1 Spezifische Netto-Warme-Abgabe 0.214 MWhy,
(2.6 = 2.1) 1 MWhy,
2.6.2 Wirkungsgrad Netto-Warme-Abgabe (%)

21,4 %

(2.6 + 2.1) *100 [%]

2.7 Netto-Strom- und Warme-Abgabe
127.771 MWhej+th.

(2.5 +2.6)
2.7.1 Spezifische Netto-Strom- und Warme-Abgabe 0.318 MWhej +th.
2.7+2.1) MWhy,
2.7.2 Wirkungsgrad Netto-Strom- und Warme-Abgabe (%) 318 %

(2.7 + 2.1) *100 [%]

/2010 Konventioneller Betrieb
Betriebszeit (h) - durchschnittliche Betriebszeit Linien 1 und 2 jeweils 8.172 h

1. Massenbilanzen (gesamt)

1.1 Millimenge 139.113 ty
1.2 Dampfmenge 409.973 tp
1.3 Rickstandsmenge 5.482 tg
1.3.1 Durchschnittliche spezifische Riickstandsmenge pro 394 kg r
Tonne Mill 2.3+1.1) ' ty
1.3.2 Prozentuale durchschnittliche spezifische
N N 3,94 %
Ruckstandsmenge pro Tonne MUl (1.3 + 1.1) * 100 [%]
1.3.3 Durchschnittlicher Massenstrom Ruickstand 670.8 kg r
(1.3+h) ’ h
1.4 Ammoniakwasser-Menge 426.787 |
1.4.1 Durchschnittliche spezifische Ammoniakwasser-Menge 307 |
pro Tonne Mull (1.4 + 1.1 ' ty
1.4.2 Durchschnittlicher Volumenstrom Ammoniakwasser 59 |
(14 +h) " h
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2. Energiebilanzen / Energieeffizienz (gesamt)

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

Feuerungs-Warme-Arbeit

Durchschnittliche spezifische Dampfmenge pro Feuerungs-

Warme-Arbeit (1.2 + 2.1)

Brutto-Strom-Erzeugung

2.3.1 Spezifische Brutto-Strom-Erzeugung
(23+21)

2.3.2 Wirkungsgrad Brutto-Strom-Erzeugung (%)
(2.3 2.1) *100 [%]

E-Eigenverbrauch

2.4.1 Spezifischer E-Eigenverbrauch

(2.4+21)

Netto-Strom-Abgabe

2.5.1 Spezifische Netto-Strom-Abgabe
(25+21)

2.5.2 Wirkungsgrad Netto-Strom-Abgabe (%)
(2.5 + 2.1) *100 [%]

Netto-Wéarme-Abgabe

2.6.1 Spezifische Netto-Warme-Abgabe

(2.6+2.1)

2.6.2 Wirkungsgrad Netto-Warme-Abgabe (%)

(2.6 + 2.1) *100 [%]

Netto-Strom- und Warme-Abgabe

(2.5 +2.6)

2.7.1 Spezifische Netto-Strom- und Warme-Abgabe
(.7+21)

2.7.2 Wirkungsgrad Netto-Strom- und Warme-Abgabe (%)

(2.7 + 2.1) *100 [%]

402.848

1,02

54.134

0,134

13,4

14.246

0,035

39.973

0,099

9,9

94.272

0,234

23,4

134.245

0,333

33,3

MWhg,,
o
MWhy,
MWhg
MWhg
“MWhy,

%

MWhe,
MWhyg,
“MWhy,
MWhg,
MWhyg,
MWhy,

%

MWhy.
MWhy,
MWhy,

%

MWhegi +th.

MWhegi +th.
MWhy,

%
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[l Zeitraum 2011 - 2012

VLN-Betrieb Linie 1 und konventioneller Betrieb Linie 2

Betriebszeit (h) Linien 1 und 2 jeweils 5.400 h

1. A Massenbilanzen (gesamt)

11
1.2
13

1.4

Millimenge
Dampfmenge

Riickstandsmenge ?

1.3.1 Durchschnittliche spezifische Riickstandsmenge pro
Tonne Mill (1.3+1.1)

1.3.2 Prozentuale durchschnittliche spezifische
Ruckstandsmenge pro Tonne MUll (1.3 + 1.1) * 100 [%]

1.3.3 Durchschnittlicher Massenstrom Rickstand

(13+h)
Ammoniakwasser-Menge

1.4.1 Durchschnittliche spezifische Ammoniakwasser-Menge
pro Tonne MUll (1.4 + 1.1)

1.4.2 Durchschnittlicher Volumenstrom Ammoniakwasser

(1.4 +h)

1. B Massenbilanzen VLN-Betrieb Linie 1

1.1 Millmenge
1.2 Dampfmenge

1.3 Kesselasche-Rezirkulations-Menge ?

1.3.1 Durchschnittliche spezifische Kesselasche-
Rezirkulations-Menge pro Tonne Mull (1.3 = 1.1)

1.3.2 Prozentuale durchschnittliche spezifische Kessel-
asche-Rezirkulations-Menge pro Tonne MUl (1.3 + 1.1) * 100 [%]

1.3.3 Durchschnittlicher Massenstrom rezirkulierende
Kesselasche (1.3 +n)

1.4  Ammoniakwasser-Menge

1.4.1 Spezifische Ammoniakwasser-Menge pro Tonne Mill
La+11) 29

1.4.2 Durchschnittlicher Volumenstrom Ammoniakwasser
(1.4 +h)

90.554 ty

262.879 tp

3.577 tr

39,5

kg r

tv

3,95 %

662,4

kg r
h

274.758 |

2,96

tv

50,9

h

46.798 ty

132.756 tp

12,5

Kg ka

tm

1,25 %

Kg ka

108,6

h

160.546 |

3,43

tm

29,7

h
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1. C Massenbilanzen konventioneller Betrieb Linie 2

1.1 Millmenge 43.756
1.2 Dampfmenge 130.123
1.3 Ammoniakwasser-Menge 114.212
1.3.1 Spezifische Ammoniakwasser-Menge pro Tonne Muill 2 61
(13+1.1) ’
1.3.2 Durchschnittlicher Volumenstrom Ammoniakwasser 219
(1.3+h) '
2. Energiebilanzen / Energieeffizienz (gesamt)
2.1 Feuerungs-Warme-Arbeit 257.576
2.2 purchschnittliche spezifische Dampfmenge pro Feuerungs-
. : 1,02
Warme-Arbeit 1.2 (1. 1)+ 2.1)
2.3 Brutto-Strom-Erzeugung ® 35.752
2.3.1 Spezifische-Brutto-Strom-Erzeugung ®
0,139
(23+21)
2.3.2 Wirkungsgrad Brutto-Strom-Erzeugung (%) ° 13.9
(2.3 + 2.1) *100 [%] ’
2.4 E-Eigenverbrauch 9.089
2.4.1 Spezifischer E-Eigenverbrauch
0,035
(2.4+21)
2.5 Netto-Strom-Abgabe 26.664
2.5.1 Spezifische Netto-Strom-Abgabe
0,104
(25+2.1)
2.5.2 Wirkungsgrad Netto-Strom-Erzeugung (%) 104
(2.5 + 2.1) *100 [%] '
2.6 Netto-Warme-Abgabe 67.140
2.6.1 Spezifische Netto-Warme-Abgabe
0,261
(2.6+21)
2.6.2 Wirkungsgrad Netto-Warme-Abgabe (%) 6.1
(2.6 + 2.1) *100 [%] ’
2.7 Netto-Strom- und Warme-Abgabe
93.804
(2.5 +2.6)

MWh,

‘MWhy,
MWhg,
MWhe,

MWhy,

%

MWhg,
MWhg
MWhy,
MWhg
MWhg,
“MWhy,

%

MWh,
MW heI.
MWh,

%

MWheI.+th.
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2.7.1 Spezifische Netto-Strom- und Warme-Abgabe MWhej 4,

0364
2.7+2.1) MWhy,
2.7.2 Wirkungsgrad Netto-Strom- und Warme-Abgabe (%) 364 %
(2.7 + 2.1) *100 [%]
Il Zeitraum Februar bis April 2013 ¥
VLN-Betrieb Linie 1 und konventioneller Betrieb Linie 2
Betriebszeit (h) der Linien 1 und 2
Linie 1: 1.547 h
Linie 2: 1.559 h
1. A Massenbilanzen VLN-Betrieb Linie 1
1.1 Millmenge 14.772 ty
1.2 Ammoniakwasser-Menge 34.034 |
1.2.1 Spezifische Ammoniakwasser-Menge pro Tonne Miill ¥ 230 |
(1.2 = 1.1) tm
1.2.2 Durchschnittlicher Volumenstrom Ammoniakwasser 220 L
(1.2+h) h
1. B Massenbilanzen konventioneller Betrieb Linie 2
1.1 Millmenge 13.995 ty
1.2 Ammoniakwasser-Menge 35.812 |
1.2.1 Spezifische Ammoniakwasser-Menge pro Tonne Mull 256 |
(1.2+1.1) tw
1.2.2 Durchschnittlicher Volumenstrom Ammoniakwasser 230 L
(1.2+h) h
Legende
Indizes
M = Mull D = Dampf R = Rickstand KA = Kesselasche

Y Hoherer Verbrauch an Ammoniakwasser aufgrund der Durchfiihrung der Messkampagne der
MARTIN GmbH zum Vergleich der Druckluft- und Wasser- SNCR an der Linie 2.

58




2 Grundsatzlich erfolgte die Asche-Rezyklierung mittels Container-Betrieb (Not-Entaschung).
Etwa 50 % der anfallenden Aschemenge vor dem Umbau von Linie 1 auf den VLN-Betrieb
wurde direkt Uber den Kessel mit in die Schlacke geférdert (Aschemenge vom 2. und 3. Strahl-
ungszug). Deshalb ist auch nur ca. 50 % der anfallenden Aschemenge fiir die Betrachtung der
Asche-Rezyklierung bzw. der Riickstandsmenge relevant. Sonstige Abweichungen liegen in der
Toleranz des Mullinputs.

% Sollwerte NOy im Reingas: Linie 1: ca. 80 mg/m3,;.
Linie 2: ca. 180 mg/m3,,

? Im Januar 2013 wurde die Regelung der SNCR-Anlage an der Linie 1 durch die MARTIN
GmbH optimiert. Aus diesem Grund wurden die entsprechenden Massenilanzen fir den
Zeitraum Februar bis April 2013 fiur die Linien 1 und 2 vorstehend zusammengestellt. Der zu
hohe spezifische Ammoniakwasser-Verbrauch von 3,43 I/ty (111.B) wegen nicht optimaler
Einstellung der SNCR-Anlage, sowie durch Stérungen an vorstehend genannter Anlage wurde
auf 2,30 Ity (11 1. A) abgesenkt (nach der Optimierung ist der Wert im plausiblen Bereich).

% Aufgrund der langeren Revision an der Turbine 1 durch Fa. BBS (Wiederinbetriebnahme der
Turbine 1 erst am 07.10.2011) ergibt sich fur den betrachteten Zeitraum (II) von ca. 5.400 Bh
eine ca. 380 MWh geringere Brutto-Strom-Erzeugung. Auf ca. 8.000 Bh hochgerechnet ware
eine Mehr-Strom-Erzeugung von ca. 560 MWh moglich gewesen.
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