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Anderungen der TA Luft

Thermische und katalytische Nachverbrennung sind Standard-
Verfahren fur die Minderung organischer Schadstoffe — insbesondere
VOC - und von Geruch.

Daher sind vor allem Anderungen der TA Luft relevant in den
Abschnitten:

= 5.2.5 Organische Stoffe

= 5.2.7 Karzinogene, keimzellmutagene oder reproduktionstoxische Stoffe
sowie schwer abbaubare, leicht anreicherbare und hochtoxische organische
Stoffe

= 5.2.8 Geruchsstoffe

Dort sind u.a. folgende Veranderungen vorgesehen (ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit):
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Anderungen der TA Luft

e 5.2.5 Organische Verbindungen

= Methanol in Klasse I eingestuft (20 mg/m3)

= Qctamethylcyclotetrasiloxan jetzt Klasse I (20 mg/m3) statt Klasse II (0,10
g/ms3)

5.2.7.1.1 Karzinogene Stoffe

= Benzol jetzt Klasse II (0,5 mg/m3) statt Klasse III (1 mg/m3)

= neu aufgenommen: Formaldehyd mit Sonderregelung (5 mg/m3)

= neu aufgenommen: Quarzfeinstaub PM, (0,5 mg/m3)

5.2.7.1.2 Keimzellmutagene Stoffe

= Grenzwert (0,15 g/h bzw. 0,05 mg/m3) statt Zielwert

5.2.7.1.3 Reproduktionstoxische Stoffe

= Grenzwert (2,5 g/h bzw. 1 mg/m3) statt Zielwert

5.2.7.2 Schwer abbaubare, leicht anreicherbare und hochtoxische
organische Stoffe

= Dioxine und Furane erganzt um PCB

Quelle: TA Luft 2018
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Anderungen der TA Luft

e 5.2.8 Geruchsstoffe

= Absatz ,Bei der Festlegung des Umfanges der Anforderungen im Einzelfall..."
wurde gestrichen.

= erganzt: ,Bevorzugt sollen [als Emissionsbegrenzung] Geruchsstoff-
konzentrationen festgelegt werden" (statt Emissionsminderungsgrad).

= aullerdem:
,Werden Abgasreinigungseinrichtungen mit Verbrennungstemperaturen von
mehr als 800 °C eingesetzt und werden die Abgase nach Nummer 5.5
abgeleitet, soll auf die Festlegung einer Geruchsstoffkonzentration als
Emissionsbegrenzung verzichtet werden."

e Ob das Alles so kommt ist naturlich noch fraglich.

Quelle: TA Luft 2018
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Formaldehyd

Fir Formaldehyd sollen bei bestimmten Anlagenarten von der 5 mg/m3
Regel abweichende Grenzwerte eingefuhrt werden, z.B.

Verbrennungsmotoranlagen mit Biogas, Deponiegas, etc.,
Herstellung von

o Kunstharzen,

o Endlosglasfasern, Mineralfasern,

o Papier, Karton oder Pappe,

o Holzspanplatten, Holzfaserplatten oder Holzfasermatten,

Beschichten, Impragnieren, Kaschieren, Lackieren oder Tranken von Glas- oder
Mineralfasern oder Papieren,

Textilveredlung durch Thermofixieren, Thermosolieren, Beschichten,
Impragnieren oder Appretieren,

Rauchern von Fleisch- oder Fischwaren,

Herstellung oder Raffination von Zucker unter Verwendung von Zuckerriben oder
Rohrzucker,

Rosten oder Mahlen von Kaffee, Abpacken von gemahlenem Kaffee, Résten
von Kaffee-Ersatzprodukten, Getreide, Kakaobohnen oder Nlssen.

AuBBerdem:

diverse Sonderregelungen,
unterschiedliche Ubergangsfristen.

Quelle: TA Luft 2018
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Formaldehyd

Bei den hier betrachteten Nachverbrennungsanlagen kann Formaldehyd
auf zwei Arten ins Reingas gelangen:

e Pfad 1
Es ist bereits im Abgas enthalten und tritt ins Reingas Uber.

Abgas Nachverbrennung Reingas

e Pfad 2

Es entsteht als Nebenprodukt bei unvollstandiger Verbrennung.

Abgas Nachverbrennung Reingas
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Formaldehyd
Pfad 2: Verbrennung von Methan (Beispiel)

CH, C,H;
e Formaldehyd CH,O > l
ist eine der letzten CH3 Hs ____, CH:CHO —— CH:CO —» CH; —»
Oxidationsstufen vor \
Kohlenmonoxid.

CHs  —» CH,, CH,0,cCHO —»

-

. . - CHO CH; ——» CH,CO — C(CH;,CH,0, CHO
e Dies gilt fir andere
Kohlenwasserstoffe l I l
auf ahnliche Weise. co CGH, — CHCO —»|CO0 | —[co,
CO, CH CH; Z’ CH

e Allgemeines Schema: lcsz lcsz \
CH, >..>CH,0>C0>CO,

CiHz C sHa Co,

Quelle: Warnatz 1983
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Formaldehyd

Pfad 2: Einfluss der Verbrennungstemperatur

>

Kohlenmonoxid

111
111
111

11

Schadstoffkonzentration

v\ Phenol
AN W
WA A PAK
NN N
NN N
Temperatur

Schematische Darstellung fir homogene Gasphasenreaktionen!

vgl. z.B. Fritz+Kern 1992

28.11.2018 Prof. Dr.-Ing. Torsten Reindorf, LFULG-Kolloquium, Dresden



S C H UL E

Ausgangssituation e | vy 18 B

Formaldehyd

GegenmafBnahmen:

e Brenner richtig einstellen,

e hohere Verbrennungstemperatur,
e bessere Durchmischung,

e bessere Brenner,

e langere Verweilzeit.

Nachteile:

e groBerer Bedarf an Zusatzbrennstoff,
e hohere Betriebskosten,

e ggf. groBere Investitionskosten,

e mehr Stickoxide.
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mit rekuperativer Abluftvorwarmung (TNV-Anlagen)

Funktionsschema
. Kompaktanlage
ﬁ:::E::::'rrs'::ﬁ:::::=
| e | e | e | e ]
Erdgas __| Reingas
T éﬁ‘,_ -
L [ 1 ¥ 1 0 1 1 |if l----l---:- 1' Ilkalte“ Ablu“
:--------I_E_l----l--- 2 Vorgewﬁrmte Abluft
1] 3. Gas im Reaktionsraum
AbIUﬂﬁ A: Abluftvorwiirmer (rekuperativ)
ll. Komponentenanlage B: Brenner
:/; — I: Iscligrung
\ R: Reaktionsraum
— IRY
\ 1N
Erdgas k\‘ _is Reingas
= L= 1lij5 R >
W]
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AN
Quelle: Carlowitz+Neese 2003
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mit rekuperativer Abluftvorwarmung (TNV-Anlagen)

Beispiel
i1 Ablufteintritt 2% Brennkammer
1 Rohrbiindel-Warme- I Interner heiRer Bypass
tauscher zur internen 6 Mantelisolierung
Warmeriickgewinnung ¥/ Reingasaustritt

EJ Konushrenner

I Rohgas (ungereinigte Abluft)
I Reingas (gereinigte Abluft)

Quelle: KBA CleanAir
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e Abgas- und Reingasseite sind apparativ vollstandig voneinander
getrennt.

e Dadurch ist eine Kontamination des Reingases ausgeschlossen, aulBer
= bei Rissen in der Brennkammer oder dem Warmeubertrager,

= bei heiBem Bypass, wenn die Brennkammer nicht ausreichend
dimensioniert ist.

= Pfad 1 ist unter normalen Umstanden unkritisch.
e Verbrennungstemperatur kann erh6ht werden.
e Brenner kann gegen einen besseren getauscht werden.

e Neuanlagen kdnnen ggf. besser konstruiert werden.

= Pfad 2 ist recht gut beherrschbar.
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mit regenerativer Abluftvorwarmung (RNV-Anlagen)

Funktionsschema

Brennerluft _
Brennerbetrieb

Brennstoff _
HeilRgas-
Bypass
-
o)
G) -
s Wwarme-
)
2 verluste
2 o-oooo-oooo-oo}
c
)
£
S
@
[
Sperrluft
Abluft -
Spulluft _
Reingas
>

Quelle: Reindorf 2015

28.11.2018 Prof. Dr.-Ing. Torsten Reindorf, LFULG-Kolloquium, Dresden



Trier University SC H UL E

Thermische Nachverbrennung s [ TR IE R
mit regenerativer Abluftvorwarmung (RNV-Anlagen)
Beispiel
bumers
purified ar /
purging aff
regenarative

heat exchanger

Ecopure®-RTO [N exhaust air containing solvent /

Quelle: DURR
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mit regenerativer Abluftvorwarmung (RNV-Anlagen)

e Pfad 2 (unvollstandige Verbrennung) kann ggf. durch hohere
Brennraumtemperatur verhindert werden und ist unkritisch.

e Pfad 1 ist hier aber systemimmanent!
e Moglichkeiten fir Rohgas-Reingas-Kurzschllsse

Locher oder Risse:

o in der Abtrennung zwischen den Regeneratoren bzw. Klappenkasten bei
Kompaktanlagen.

Umschaltklappen:

o schlecht anliegend (Klappe verzogen oder falsch eingestellt, Dichtung teilweise
abgel6st oder defekt),

o statischer Druck der Sperrluft zu niedrig,

o Fehler in der Zyklussteuerung.

Spultakt:

o Spulluftvolumen zu gering im Verhaltnis zum Volumen des Klappenkastens,
o statischer Druck in der Splulluftleitung zu niedrig.

Instationare Effekte:

o Kondensation im Abgastakt, Verdunsten im Reingastakt,

o Diffusion in die Faserdammung hinein bzw. heraus.

etc.
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mit regenerativer Abluftvorwarmung (RNV-Anlagen)

Fluiddynamische Dichtung

e Abgas (Abluft) wird gegenuber Reingas durch Sperrluft abgedichtet.

e Sperrluft muss héheren Druck haben als das Abgas!

e Sperrluft sollte moglichst gleichmalig uber die Dichtung ausstromen.

Reingas
P2

N A

> =
=c=  Sperrluft
P3

H‘
P4
Abluft

P3: > P11~ P2

~ ~
<
< ~

Abluft -7

1P3|_ Sperrluft

- Reingas

1 Sperriuft

Quelle: Carlowitz 2001

28.11.2018 Prof. Dr.-Ing. Torsten Reindorf, LFULG-Kolloquium, Dresden



Thermische Nachverbrennung xSl || X5 1
mit regenerativer Abluftvorwarmung (RNV-Anlagen)

Spiulung

e Bei der Spulung wird das im Klappenkasten verbliebene Abgas in

Richtung Brennraum gefordert.

Dabei mischen sich Spulluft und Abgas und das Abgas wird verdunnt
(keine Kolbenstromung sondern eher Ruhrkessel).

Eine Verdinnung bis auf eine Konzentration von null ist unmoglich!

Je niedriger der Reingas-Grenzwert ist, desto groBer muss der
Spulluftstrom sein.

2500
Abgastakt Spillufttakt ‘

Reingastakt
2000

. my’® _ mg
Vg, = 140 = Cpc=20——
SL h RG m 3

N

-
ul
o
o

Konzentrationsverlauf
im Klappenkasten

c/ (mg/my?3)

500

|
0 60 120 180
Zeit / s

0

Berechnet flir: Abgasstrom 3.600 m3/h, Abgaskonzentration 2 g/m3, Volumen des Klappenkastens 2 m3,
Umschaltzeit 60 s, Reingas- und Spllluftkonzentration 0 g/m3
Berechnungsansatze aus Reindorf 2015

28.11.2018 Prof. Dr.-Ing. Torsten Reindorf, LFULG-Kolloquium, Dresden



Trier University

ThermiSChe NaChverbrennung of Applied Sciences | T R 1€ R

mit regenerativer Abluftvorwarmung (RNV-Anlagen)

Spulung
e Je mehr Spulluft zugeftuhrt wird, desto groBer ist der Bedarf an
Verbrennungswarme.
500 : 20
450 - 18
<400 L 16
MEZ350 L 14
~ 300 ; - 12
g 250 3 L 10
:;9' 200 L 8
5 150 L 6 50 auf 5 = +7,0%
% 100 \ L 4
(7)) - \ 5 50 auf 20 = +2,8%
0 -0

0 10 20 30 40 50
Reingaskonzentration / (mg/my3)

Berechnet fur: Abgasstrom 3.600 m3/h, Abgaskonzentration 2 g/m3, Volumen des Klappenkastens 2 m3,
Umschaltzeit 60 s, Reingas- und Spllluftkonzentration 0 g/m3,
Bei 50 mg/m3: Auslegungsvorwarmgrad = 95%, Verbrennungswarme = 100%

Berechnungsansatze aus Reindorf 2015
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mit regenerativer Abluftvorwarmung (RNV-Anlagen)

Beispielhafte Ergebnisse
e Annahmen:

= Abgas-Normvolumenstrom 3.600 m3/h
= Abgaskonzentration 2.000 mg/m3
= Schadstoffmassenstrom 7,2 kg/h
= gefasste Emissionen 90% (& 7,2 kg/h)
= diffuse Emissionen 10% (2 0,8 kg/h)
= Abgastemperatur 50 °C
= relative Abgasfeuchte 50 %
= Brennraumtemperatur 850°C
e Ausgangszustand (Reingaskonzentration 50 mg/my3)
= Vorwarmgrad 95%
= gerade autotherm
= Cges-Abbau 97,5 %*
= Schadstoff-Restmassenstrom 0,18 kg/h
= diffuse Emissionen sind ~ 4 mal gréBer

*EinschlieBlich Schlupf
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mit regenerativer Abluftvorwarmung (RNV-Anlagen)

Beispielhafte Ergebnisse
e Vergleichszustand 1 (Reingaskonzentration 20 mg/m3)

= Cges-Abbau 99,0 %*

= Schadstoff-Restmassenstrom 0,072 kg/h

= Veranderung zu Ausgangszustand
o zusatzlicher Schadstoffabbau 0,108 kg/h (& 1,5%**)
o zusatzlicher Warmebedarf +2,8%
o zusatzliche CO,-Emissionen 0,64 kg/h***

= diffuse Emissionen sind ~ 11 mal groBer

e Vergleichszustand 2 (Reingaskonzentration 5 mg/my3)

= Cges-Abbau 99,75 %*

= Schadstoff-Restmassenstrom 0,018 kg/h

= Veranderung zu Ausgangszustand
o zusatzlicher Schadstoffabbau 0,162 kg/h (& 2,25%**)
o zusatzlicher Warmebedarf +7,0%
o zusatzliche CO,-Emissionen 1,65 kg/h***

= diffuse Emissionen sind ~ 44 mal gréBer

*EinschlieBlich Schlupf; **bezogen auf den behandelten Schadstoffmassenstrom; ***bezogen auf Erdgas als Brennstoff
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mit regenerativer Abluftvorwarmung (RNV-Anlagen)

Spiulung

e Druck der Spulluft muss hoher sein als der Abgasdruck, sonst kann
Abgas uber die Spulluftleitung ins Reingas gelangen.

e Dies kann nur sichergestellt werden durch
= sehr kleine Spulluftleitungen oder
= zusatzliche Drosselklappen.

Reingas-Mittelwert 22,4 mg/m,® Reingas-Mittelwert 19,5 mg/my*

50 2.500
ungedrosselt gedrosselt
A 45 4
P = &= = —> 13 mbar Spiilluft] m Reingas © Reingas
=) s me ER R T R
\ E 35 o %0_ g
ﬁ ﬂ Fs) 00 (=2
£ 30 0 - 1500 £,
Abluft Reingas Spiilluft @ 25 jgf 5
20 mbar 1 mbar 12 mbar = &) =
04 2R n
/1 %) 15 ‘f.":‘. Y 3
T ) »,Qo‘ D (o))
] — - 25 mbar < Spulluft] & 10 o ®% |50 ©
- - R »
O T T (( X ) n O
. . -15 -10 -5 0 5 10 15
Abluft Reingas Spulluft
20 mbar 1 mbar 12 mbar Apsia (Spulluft-Abluft) [mbar]

Quelle: Reindorf 2012

28.11.2018 Prof. Dr.-Ing. Torsten Reindorf, LFULG-Kolloquium, Dresden



S C H UL E

Herausforderungen otspoiessaences | T R 1€ R
(RNV-Anlagen)

Bewertung:
= Reingaskonzentrationen < 5 mg/m3 sind schwer zu erreichen.
= AuBerdem mussen Hersteller den Wert langfristig garantieren kdnnen.

Ad-hoc-MafBnahmen:
= Klappen einstellen, Klappenzyklus und Dichtungen Uberprifen,
= statische Dricke Uberprifen und ggf. anpassen (z.B. mit Drosselklappen),

= Spulluftstrom vergréBern, Zykluszeit verlangern
(= hdéherer Brennstoffbedarf).

Forschung und Entwicklung ist notwendig:

= Welche Konzentrationen hat das eigentliche Reingas aus dem Brennraum?
= Wie groB ist der ,,Schlupf® Gber die Klappen und Leitungen?

= Welche Rolle spielen Kondensation/Verdunstung und Diffusion?

= Wie lasst sich der Luftkasten mit mdéglichst kleinem Volumen konstruieren,
ohne dass die Anstromung des Regenerators verschlechtert wird?

= Wie kann man den Spiltakt optimieren?
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Funktionsschema

;
‘*'.

®
¢
{
’j»”
i

w
7
i
I
|
|

i

Brennstoff / fuel |:> f
Luft / air |:>

® ©)
@ \
Rohgas / raw gas
@
1 Rohgasventilator
2 Warmeubertrager
3 Beheizungseinrichtung
(Gas, Ol, elektrisch)
4  Katalysator ::> Reingas / clean gas

Quellen: VDI 3476-2:2010; Schricker et al. 2015
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Pfad 2

e Umsatz von Formaldehyd hangt vom Katalysator ab.

e Temperatur ist weniger beeinflussbar (therm. Deaktivierung!).
e Teilweise Einsatz ohne Beheizungseinrichtung.

100 i SOTRITRE e
°/o ( % /
80 /

/ /
l. g ‘thvien
60 / / 3 Kohlenmonoxid
/ 4 Ethanol
5 Xylol
B2 3 8 / 10 6 Butylamin
S 40 7 Butylacetat
£ 6 / 8 Dioxan
= 1 > / 9 Oktan
20 )/ 10 Propan
| e
7 /
0 127 A
100 200 306 °C 400
Temperatur R Quelle: Fritz+Kern 1992
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Pfad 1

e Abgas kann an Katalysator vorbeistromen, wenn die Abdichtung
= zwischen Gehdause und den Katalysatorpaketen,
= zwischen den Katalysatorpaketen,
= zwischen den einzelnen Katalysatoren
nicht (mehr) ordnungsgemal funktioniert.

e Vor allem wenn sich aufgrund thermischer Spannungen das Gehause
verformt hat.

e Scheint leicht lI6sbar, ist aber nicht trivial.
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e Bewertung:

= Reingaskonzentrationen < 5 mg/m3 sind mit dem richtigen Katalysator bei
geringer Raumgeschwindigkeit, ausreichend hoher Temperatur und richtiger
Ausflihrung in vielen Fallen erreichbar.

= Die Frage ist mit welchem Katalysator und wie lange dieser halt.

e Ad-hoc-MafB3nahmen:
= Beheizungseinrichtung nachristen,
= Temperatur erhdhen (dabei Anwendungsgrenzen beachten!),
= besseren Katalysator verwenden,
= zusatzliche Katalysatorlage integrieren.

e Forschung und Entwicklung ist notwendig:
= Welcher Katalysator ist in welchem Anwendungsfall am besten geeignet?
= Wie lange ist die Lebensdauer?
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e TNV-Anlagen:
= Werden gut in der Lage sein, die neuen Grenzwerte einzuhalten.

e RNV-Anlagen:

= Nach heutigem Stand der Technik sind bereits 20 mg/m3 manchmal nur
schwer einzuhalten.

= 5 mg/m3 stellen bei hohen Abgaskonzentrationen eine enorme
Herausforderung dar.

= Eine weitere Verringerung wird systembedingt kaum erreichbar sein.

e KNV-Anlagen:

= Die betroffenen Branchen (z.B. Kaffeeréstung, Biogas-BHKW) haben zwar
Ausnahmeregelungen, werden sich aber anstrengen muissen, zumal bereits
die bisherigen Grenzwerte teilweise nur schwer erreicht wurden.
e Fazit:
= Investitionskosten, Energieaufwand und Sekundar-/Tertiaremissionen
werden zunehmen.

= In einigen Fallen werden evtl. KNV und RNV durch TNV-Anlagen ersetzt
werden mussen.

= Sinnvoller waren PrimarmaBBnahmen.
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