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13. Osterreichisches IEA-Wirbelschichttreffen

2023

(vorlaufige Detailinformationen 03/2023)

Veranstaltung: 13. Osterreichisches IEA-Wirbelschichttreffen

Veranstaltungsort:

JUFA-Hotel

Mautner Markhof Gasse 50

1110 Wien

Termin: 20. — 22. September 2023, Wien

Chairman/Moderation: Prof. Franz Winter

Hr. Friedrich Kirnbauer (Host)

Programm:

Vortrage

Titel

»Aktuelle Entwicklungen in Osterreich und
Europa aus Sicht eines Planungsbdros fur
Wirbelschichtverbrennungsanlagen*

»Klarschlammhandhabung mit
Kolbenpumpen - Ein Erfahrungsbericht aus
Mono- und Mitverbrennungsanlagen*
»Operation experience of fluidized bed
combustion worldwide*

»Shock Pulse Generatoren
fur die effiziente Online-Kesselreinigung*

»Die Feuerfestwelt der RHI Magnesita“

,Inbetriebnahme zweier BFB
Klarschlammverbrennungsanlagen
AK2Energy*“

»EXperimentelle Untersuchungen zum
Umsatzverhalten kohlenstofffaserverstarkter
Verbundkunststoffe (CFK) in einer
Wirbelschichtfeuerung*

,»CO2-Abscheidung in der
Kalk/Zementindustrie mit einer indirekt
beheizten Wirbelschichtkalzinierung unter
100 % Wasserdampfatmosphare vorstellen*

Vortrageden Person
Unternehmen

Helga Stoiber

UVP Environmental Management and
Engineering GmbH

Roman Eggert
Putzmeister Holding GmbH

Sebastian Kaiser
Andritz AG

Jacques Hartmann
Explosion Power GmbH

Sascha Koch
RHI Refractories Site Services GmbH

Helmut Katzenberger
AK2Energy GmbH

Daniel Bernhardt
TU Dresden

Kyra Boge

FAU (Friedrich-Alexander-Universitét
Erlangen-Nurnberg)



“CO2 capture costs of chemical looping Benjamin Fleild
combustion — A comparison of natural and TU Wien
synthetic oxygen carrier”

»Valmet BFB Boiler — Neues Design fur Agro- Andreas Simbeck

Brennstoffe Valmet
»Neue Entwicklungen bei der Verwertung Gerhard Stockinger / Jakob Lederer
von Bett- und Rostaschen aus der Brantner Osterreich GmbH & TU Wien

Millverbrennung in Osterreich®

Zeitplan

Mittwoch 20.09.2023: flir Anlagenbetreiber
* Eintreffen bei JUFA-Hotel: 9:30 — 10:00 Uhr BegruRung (Kaffee, Getranke, Geback)
* 10:00 — 12:30: Betreiber-Session, Diskussion 1

e Vortrage
» 12:30 — 13:30 Mittagspause (Catering)
*13:30 — 17:00: Betreiber-Session, Diskussion 2

e Vortrage
*17:00 - 18:00: Pause
* 18:00 Uhr: Abendveranstaltung:

Abendessen der Betreiber

Donnerstag 21.09.2023: Konferenz

¢ 08:30 — 11:30: Besuch der Anlage Wien Energie
8:30 Abfahrt vom Hotel mit Bus
9:00 Besichtigung der Wirbelschichtanlagen Wien Energie
11:00-11:30 Ruckfahrt zum Hotel

11:30 - 12:00: Konferenz-Session, Forschung/Industrie & Technik

1. ,Aktuelle Entwicklungen in Osterreich und Europa aus Sicht eines Planungsbiiros flr
Wirbelschichtverbrennungsanlagen®“Helga Stoiber

* 12:00 — 13:00: Mittagspause
*13:00 — 17:00: Konferenz-Session, Forschung/Industrie & Technik

2. Klarschlammhandhabung mit Kolbenpumpen — Ein Erfahrungsbericht aus Mono- und
Mitverbrennungsanlagen® Roman Eggert

3. ,Operation experience of fluidized bed combustion worldwide”  Sebastian Kaiser

4. Neue Entwicklungen bei der Verwertung von Bett- und Rostaschen aus der
Mullverbrennung in Osterreich® Gerhard Stockinger & Jakob Lederer



» Kaffeepause
5. ,Die Feuerfestwelt der RHI Magnesita“ Sascha Koch

6. ,Inbetriebnahme zweier BFB Klarschlammverbrennungsanlagen AK2Energy“
Helmut Katzenberger

*17:00 — 18:00: Pause

« 18:00 Uhr: Abendveranstaltung: Melker Stiftskeller
18:00 Abfahrt vom Hotel zum Melker Stiftskeller
22:00 Ruckfahrt zum JUFA-Hotel

Freitag 22.09.2023: Konferenz

¢ 08:30 — 12:30: Konferenz-Session, Forschung/Industrie & Technik
1. ,Vvalmet BFB Boiler — Neues Design fur Agro-Brennstoffe* Andreas Simbeck

2. ,Experimentelle Untersuchungen zum Umsatzverhalten kohlenstofffaserverstarkter
Verbundkunststoffe (CFK) in einer Wirbelschichtfeuerung“Daniel Bernhardt

3. ,CO2-Abscheidung in der Kalk/Zementindustrie mit einer indirekt beheizten
Wirbelschichtkalzinierung unter 100 % Wasserdampfatmosphare vorstellen®
Kyra Boge

» Kaffeepause

4. “CO2 capture costs of chemical looping combustion — A comparison of natural and
synthetic oxygen carrier” Benjamin Fleil3

5. ,Shock Pulse Generatoren flir die effiziente  Online-Kesselreinigung®
Jacques Hartmann

6. AbschlieRende Diskussion, Zusammenfassung

* Ende des Wirbelschichttreffens
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Guided Tour

WLE Plant Simmeringer Haide




Content

Historical overview & milestones

The plant - technical aspects

Emissions & Residues

New Technologies

Safety instructions for the guided
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Timeline Simmeringer Haide

N

>

2023

2013 2017

2009

2005

2000 2003

1997

1987-88 1989 1992 1996

1978-80

09.11.2023
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The plant -
technical
aspects

11/9/2023
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The Plant
- Types of Waste

Dewatered municipal sewage sludge (32% dry substance)

Capacity: app. 200.000 t p.a.
Incineration lines: FBC 1-4 (FBC 2 out of order)

Processed municipal waste

Capacity: app. 100.000 t p.a.
Incineration line: FBC 4

Industrial waste

Capacity: app.110.000 t p.a.
Incineration lines: DRO 1-2, FBC 1-3

© Wien Energie | Vertraulich 09.11.2023 m
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The Plant
- Detalls

Legend

B \Waste storage

B Pretreatment

B Thermal treatment

¥ Energy production

M Flue gas and waste water

treatment
B Waste2Value

© Wien Energie | Vertraulich 09.11.2023 m
Diese Prasentation ist urheberrechtlich geschitzt und Eigentum von Wien Energie | Alle Rechte vorbehalten
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The Plant

- Pretreatment of Waste : Sewage sludge

Sewage sludge dewatering

Input: Sewage sludge (~4% TS)

Output: Dewatered Sludge (29-32% TS)
Procedure: mechanical dewatering
Capacity: ~120 m3/h

* l4 HWM
wumuww

© Wien Energie | Vertraulich 09.11.2023
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Sewage sludge dryer

Input: Dewatered Sludge (29-32% TS)
Output: Dried sludge (80-95% TS)
Procedure: thermal drying

Capacity: 5 t/h dewatered sludge for each
line (2 total)




The Plant

- Thermal Treatment

11
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Diese Prasentation ist urheberrechtlich geschitzt und Eigentum von Wien Energie | Alle Rechte vorbehalten

FBC 1-2

Bubbling fluidized
bed combustion

Waste types:
Drained Sewage

Sludge,
Industrial Waste

Rotary Kiln 1-2

Rotary Kiln

Waste types:
Industrial Waste

09.11.2023

FBC 3

Bubbling fluidized
bed combustion

Waste types:
Drained Sewage
Sludge,
Industrial Waste

Bubbling fluidized
bed combustion

Waste types:
Pretreated MSW,
Drained Sewage

Sludge




The Plant
- Energy Efficiency Simmeringer Haide

Primary Energy
Input
0,2 kWh Heat losses

0,21 kWh

Steam - own needs
0,165 kWh

District heating - own needs
0,05 kWh

Electric Energy — own needs
0,12 kWh

District heating delivery
0,7 kWh

Electric Energy
0,045 kWh

13 © Wien Energie | Vertraulich 09.11.2023
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Latent Heat
of 6 Incineration Lines

Production
of high pressure steam

[ >~ ] >~ |

Convertion into | Convertion into
electricity district
heating

vv

Production of Production of

electric district heating
energy (2017)

(2017) 390 GWh
60 GWh




Emissions &
Residues

11/9/2023
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Flue gas cleaning
- Fluidized bed combustor 4
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Flue gas cleaning
- Data of Emissions 2022 (DRO1/2,WS01/2/3)

Concentration Legal Limit Values EU-Limits

Pollutant (half hour mean) INm3 [mg/Nm?|
[Mmg/Nms3] [mg/Nm?] (2000/76/EG; 97 %)

CO 9.4 100 150/100 D
VOC 0,3 10 10
HCI 0,1 10 10
NOX 29.8 100 200
SO, 1,2 50 50
Dust 0,1 10 10
Toxische Metalle 0,0112 0,5 1
Hg < 0,0004 0,05 0,1
PCDD/F [ng/Nm3] 0,0018 0,1 0,1

1) TMW 50 mg/Nm3; HMW 150 mg/Nm? bei 95 % aller Messungen, 100 mg/Nm3 bei 100 % aller Messungen in 24 Stunden.

© Wien Energie | Vertraulich 09.11.2023
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Flue gas cleaning
- Data of Emissions 2022 (WSO4)

Concentration Legal Limit Values EU-Limits

Pollutant (half hour mean) INm3 [mg/Nm?|
[Mmg/Nms3] [mg/Nm?] (2000/76/EG; 97 %)

CO 55 100 150/100 D
VOC 0,1 10 10
HCI 0,0 10 10
NOX 32,3 100 200
SO, 0,8 50 50
Dust 0,0 10 10
Toxische Metalle 0,0138 0,5 1
Hg < 0,0004 0,05 0,1
PCDDI/F [ng/Nm?] 0,008 0,1 0,1

1) TMW 50 mg/Nm3; HMW 150 mg/Nm? bei 95 % aller Messungen, 100 mg/Nm3 bei 100 % aller Messungen in 24 Stunden.

© Wien Energie | Vertraulich 09.11.2023
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Solide residues (Simmeringer Haide + Pfaffenau)

28

= Fly Ash (FBC 1-4)
= Ash (FBC 4)
= Ash (FBC 1-3)
= Slag (Rotary kiln 1,2)
= Ash from houshold waste (PF)
= Slag from houshold waste(PF)
= Gipsum
Scrap metal
m Fly Ash (Rotary kiln 1,2)

m Filter cake from waste water
treatment

© Wien Energie | Vertraulich

Fly Ash (Rotary kiln 1,2)

~3000 t/a
Scrap metal Filter cake
~2600 t/a \ P ~1200 t/a
Gipsum Fly Ash (FCB 1-4)
200018 e ~23000 t/a

Slag (PF)
~37000 t/a Ash (FCB 4)

~11500 t/a

Ash (FCB 1-3)
~11500 t/a

Ash (PF)

~7000 t/a Slag (Rotary kiln 1,2)

~15000 t/a

09.11.2023
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Landfill in Austria
« 198.000t/a= 92 % in Vienna
« 215.000 t/a = 97 % in Austria

Recycling in Austria
« Scrap metal

Landfill abroad

* Fly Ash (Rotary kiln)

* Filter cake from waste water
treatment



New
Technologies
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Das Griine Kraftwerk — Dekarbonisierung der Energieversorgung Wiens

Von ,Waste-to-Energy“
(Strom, Warme, Kalte)
Zzu ,Waste-to-Value®
(Wertstoffe)

riines Kraftwerk

Stoffliche Nutzung von
Biomasse und Abféllen zur
Erzeugung von Grinen Treibstoffen

Chemiefabrik

»

Technologie noch nicht
kommerziell am Markt verfligbar

Kraft-Wirme-
Kopplung

Letzter Schritt hin zur
grof3technischen Anlage notwendig

i - Forschungsprojekt
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New Technologies
- Waste2Value

© Wien Energie | Vertraulich
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Technische Daten der Forschungsanlage

Brennstoffwéarmeleistung
Gaserzeugung

Inputleistung
Fischer-Tropsch-Synthese

Outputleistung
Fischer-Tropsch-Synthese
Gesamtwirkungsgrad

Einsetzbare Reststoffe

Erzielbare Endprodukte

1000 kw

300 kW
(Teilstrom Synthesegas)

~ 160 | synthetisches Rohdl pro Tag
(entspricht ~ 50 | Diesel pro Tag)

~ 55%

Waldrestmassen, Holzabfélle,
Ruckstande aus der Papierindustrie,
Klarschlamm und weitere biogene
Abfallfraktionen

Diesel, Kerosin, Chemie-Rohstoffe
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New Technologies
- Waste2Value

@ Biomasse/Abfille

Riickstdnde aus

Holzabfille der Papierindustrie

Kldrschlamm

Gasreinigung

Synthesegas

@ Doppelwirbelschicht-
Dampfvergasung

© Wien Energie | Vertraulich 09.11.2023

Diese Prasentation ist urheberrechtlich geschitzt und Eigentum von Wien Energie | Alle Rechte vorbehalten

€ Fischer-Tropsch-
Synthese

Synthetisches
Rohol

Aufbereitung
zu Treibstoff




New Technologies
> GWP EBS

) 100% regionale und erneuerbare Fernwarme
(2/3 Abwarme aus dem gereinigten Abwasser

+ 1/3 Strom aus dem Wasserkraftwerk
Freudenau).

e Thermische Leistung im Endausbau
110 MWy, errichtet in 2 Phasen

O Versorgung von bis zu 112.000 Haushalten
mit umweltfreundlicher Warme

- Steigerung des erneuerbaren Anteils
in der Fernwarme um bis zu 13,8%

«  Wesentliches Projekt in der
Dekarbonisierungsstrategie fur die
Fernwarme in Wien

34 © Wien Energie | Vertraulich
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25 WIEN ENERGIE

...................

Q ..
1 v
Fernwidrme 130 MW 0 Im Vollausbau Versorgung von
(Vollausbau) bis zu 122.000 Haushalten

Verfliissiger .
ebswien Kldranlage 9 Wasserkraftwerk Freudenau
— = . F
] M o oo sl
= iAS
=
lzls Verdichten "”h
Energie durch e Energie durch

Abwirme aus Abwasser Strom aus Wasserkraft

Wassertemperatur
1223%C

Wassertemperatys

GroBwarmepumpe PR

Jahreserzeugung bis z7u 880 GWh/Jahr (Vollausbau)
Jahrliche CO _-Einsparung bis zu 300.000 Tonnen (Vollausbau)



New Technologies
- Phosphorus recycling

KLARANLAGE WIEN (ebs Wien)

feuchter Klarschlamm

feuchter Klarschlamm

trockener Kliarschlamm

KLARANLAGEN EXTERN (weitere Kommunen)

35
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Sewage sludge ash
Third Party

Kldarschlammasche

Simmeringer Haide

RECYCLING

Einsatz in
— Dungemittel-
produktion

Weitere
Partner zur

Abdeckung
Revisionen

"~
VT4

Produktion von Phosphor

(als Phosphorséure oder

Calciumphosphat) sowie
Eisenchlorid & Sand



New Technologies

- Carbon Capture & Storage/Utilisation

Treated
Flue Gas

CO,t0
liquefaction

Herausforderungen

* Integration in die bestehende Anlage und in das
Fernwarmesystem
+  Konfiguration fur heterogene Mehrliniensysteme ——
- Bedarf einer Rauchgaskondensation \ Ml fi
+  Warmebedarf in Form von ND-Dampf : i\
< Abwarme und Warmertckgewinnung mit |- i
Warmepumpen. v
* Rechtzeitige Errichtung der erforderlichen
Infrastruktur (Pipelines etc.)

S

Flue Gas |\
Inlet

Compressor and
E&I building

Liquefaction

* Unklares regulatorischen Umfeld 700y, ~_
9 p)

« Unklare Marktsituation fur Kreislaufwirtschaft

O — & = § = &

1t Abfall 1t CO, 1MWh Maximale
Warmebedarf Rickgewinnung

36 © Wien Energie | Public 00.11.2023 m
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Further questions?

DI Florian Madl

Plant manager

+43 (1) 4004 89411
florian.madl@wienenergie.at

Ing. Alexander Schneider
Production manager

+43 (1) 4004 89490
alexander.schneider@wienenergie.at

DI Dr. Friedrich Kirnbauer
Process Technology

+43 (664) 6232110
friedrich.kirnbauer@wienenergie.at

Ing. Thomas Leitner

Sales and distribution

+43 (664) 6235380
thomas.leither@wienenergie.at

© Wien Energie | Vertraulich 09.11.2023
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Guided Tour




Taking part in the tour is at your own risk.

The area may only be entered under the supervision of guide(s). Thus, please do not leave the
group during the entire stay at the facility.

All visitors must wear sturdy, closed shoes (safety shoes if possible) and helmets in the factory
area. Helmets and overshoes (if safety shoes are not available) will be provided by Wien Energie.

Visitors with limited mobility (e.g., walking impediments), with pacemakers or pregnant
women are not permitted to take part in the guided tour. Blind or deaf visitors require a personal
escort.

The carrying of umbrellas, sticks and luggage (also e.g., rucksacks and bags) etc. is prohibited —
you can leave those items at the meeting room.

© Wien Energie | Vertraulich
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Guided Tour Simmeringer Haide
—> Personal protective equipment

Each person hand out
* 1 Helmet (red)

« 1 pair safety - Overshoes

© Wien Energie | Vertraulich
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Thank you for your attention!




Aktuelle

Entwicklungen

in Osterreich und
21.09.2023 Europa aus Sicht eines
IEA _ _ Planungsburos fur
Osterreichische Wirbelschicht-Tagung Wirbelschicht-
Wi Enerie Verbrennungsanlagen

@ UVP

Environmental Management and Engineering

Helga Stoiber




 Kurze Vorstellung der
UVP Environmental Management and Engineering GmbH

 Osterreich
 AVV-Neufassung ,,2022“
« AWG 2021 — Regelungen zu Abfalltransporten
* Entwicklungen am Abfallmarkt

 Europa
 Emissionshandel EU-ETS - Novelle
* IED - Novelle
* Deponierungsverbot 10%-Ziel



Q: UVP GmbH (1)

» Fuhrendes Planungsbiro flr thermische
Behandlungsanlagen fir Abfalle, Nebenprodukte und
Biomasse in Osterreich

> Seit den 1990er-Jahren aktiv
> Dzt. 17 Mitarbeiterlnnen

» Standorte in Wien, Linz, Graz u. Karnten

Heimo ZIMMERMANN
Albert ZSCHETZSCHE
Helga STOIBER




@; UVP GmbH (2)

Deponieplanung, Deponieaufsicht

Verdachtsflachenerkundung, Sanierungskonzepte
Abfallwirtschaftliche Studien & Behandlungskonzepte
Trainings, Schulungen, Workshops, Capacity Building

,Weillbuch“/ ,White Book" / ,Biela Kniha“
zur Thermischen Abfallbehandlung

YV V V VY V

Thermische Abfallbehandiung ‘ “'f.-”
in Osterreich %

Osterreich
(1999, 2009, 2015)

Slowakei
(2020)

llllllll
ENERGETICKEHD ZHODMDCOVANIA ODPADOV
V SLOVENSKEJ REFUBLIKE

UDRJE. EiSLA, FAKTY

natldne 2020




,@; UVP Therm. Referenzanlagen, Auswahl (1)

Concept, Feasibility Study, Basic Engineering, EIA Permitting:

ali
v

iy -

T

|

&
ot =t |
21044 : =

RVL Lenzing 1K8 EVN Diirnrohr 1+2 ENAGES Niklasdorf
(1998) (2003) (2003)

110 MW 2 x 60 MW 40 MW

300,000 t/a 360,000 t/a 145,000 t/a



;L_ UVP Therm. Referenzanlagen, Auswahl (2)

Concept, Feasibility Study, General Planners in
Basic Engineering and EIA Permitting: Construction Phase:

RHKW Linz Norske Skog K9 SKN Nettingsdo

(2012) (2022) Black Liquor Boiler
76 MW 49 MW (2020)
275,000 t/a 250,000 t/a 185 t/h HP steam



OSTERREICH
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,,(;‘: Osterreich — AVV-Neufassung (1)

Chronologie der AVV-Neufassung

> 24.01.2022:
Fachentwurf des BMK liegt vor - Vorbegutachtung

» 19.09.2022:

Entwurf des BMK liegt vor - Begutachtung
Ziel: Inkrafttreten mit Anfang 2023

» 20.10.2022:
Ende der Begutachtungsfrist

» Seither:
Verhandlungen auf der politischen Ebene

» Nachtrag: Entgegen anderslautenden Kommentaren existiert
KEIN jingerer Begutachtungsentwurf der AVV-Neufassung.
Die Letztfassung datiert, wie dargestellt, vom 19.09.2022.



Osterreich — AVV-Neufassung (2)

a

Ausgewahlte wesentliche Inhalte der AVV-Neufassung

>

>

Nicht nur eine Novelle, sondern eine Neufassung
mit umfassenderen Anderungen

Anpassung an das BREF WI (BVT-Merkblatt Abfallverbrennung),
iInsbesondere Anpassung der Grenzwerte fur
Verbrennungsanlagen an BAT-AELs (BVT-assoziierten
Emissionswerte

(Auch Anpassungen fur Mitverbrennungsanlagen, z.B. in Anhang 2,
diese sind hier jedoch nicht im Detail dargestellt)

NEU: Kontinuierliche Messung von Ammoniak (NH;) fur
Verbrennungsanlagen gemal Anhang 1 (Anm.: auch fur
Zementanlagen), die eine SCR oder SNCR haben.

(Nicht ftr andere Mitverbrennungsanlagen, i.e. Feuerungsanlagen
und sonstige Mitverbrennungsanlagen.)



@; Osterreich — AVV-Neufassung (3)

Grenzwerte flr Verbrennungsanlagen (Anhang 1),

geplante Anderungen geman AVV-Begutachtungsentwurf

Parameter Grenzwerte
Zeitbezug Halbstundenmittelwerte Tagesmittelwerte
Staubformige Emissionen 10 5
Gesamter fliichtiger organischer 10 10
Kohlenstoff (TVOC)
Chlorwasserstoff (HCI) 10 &
Neuanlagen: 6
Fluorwasserstoff (HF) 0.7 0.5
Schwefeldioxid (SO») 50 40
Neuanlagen: 30
Stickstoffoxide (NOx)
bei einer Nennkapazitit bis 2 t Abfall’h 200 200
bei einer Nennkapazitit von mehr als 2 200 150
bis 6 t Abfall/h Neuanlagen: 120
bei einer Nennkapazitit von mehr als 100 70 Y
6 t Abfall/h
Kohlenstoffmonoxid (CO) 100 50
Quecksilber und seine Verbindungen 0.05 0.02
(He)
5

Ammoniak (NH;3)




.ﬁ; Osterreich — AVV-Neufassung (4)

Grenzwerte flr Verbrennungsanlagen (Anhang 1),
geplante Anderungen geman AVV-Begutachtungsentwurf

=

Kobalt, Kupfer. Mangan. Nickel.
Vanadium, Zinn und Verbindungen (X
Sb, As. Pb. Cr, Co. Cu, Mn, Ni. V., Sn)

Zeitbezug Mittelwerte iiber einen Zeitraum von 0,5 bis 8 Stunden
Cadmium und Thallinm und ihre 0.02
Verbindungen (£ Cd und TI)

Summe Antimon. Arsen. Blei. Chrom. 0.3

PCB ?)

Neuanlagen: 0.06

Zeitbezug Mittelwerte iiber einen Wert iiber einen
Zeitraum Probenahmezeitraum

von 6 bis 8 Stunden von 2 bis 4 Wochen

Dioxine und Furane ?) 0.06 0,08
Neuanlagen: 0.04 Neuanlagen: 0.06

Dioxine. Furane und dioxin-dhnliche 0.08 0.1

Neuanlagen: 0,08

i) Es ist entweder der Grenzwert fiir Dioxine und Furane oder der Grenzwert fiir Dioxine, Furane und
dioxin-dhnliche PCB einzuhalten (siche dazu auch § 10 Abs. 3 Z 1).




@; Osterreich — AVV-Neufassung (5)

Neue diskontinuierliche Messerfordernisse gemalf § 10 (3) fur
Verbrennungsanlagen (ohne Grenzwerte):

» Z.2: Polybromierte Dibenzo-p-dioxine und -furane (PBDD/F);
mindestens zweimal jahrlich (reprasentativ tber das Jahr
verteilt); diese Verpflichtung gilt nur flr die Verbrennung von
Abféallen, die bromierte Flammschutzmittel enthalten oder flr
Anlagen, die tber eine kontinuierliche Bromideindtisung zur
Abscheidung von Hg verfugen;

» Z.3: Benzo(a)pyren; mindestens einmal jahrlich;
> Z.4: N,O; die Uberwachung ist nur fir Wirbelschichtofen oder

bei Verwendung einer SNCR, die mit Harnstoff betrieben wird,
erforderlich; mindestens einmal jahrlich.



@; Osterreich — AVV-Neufassung (2)

Vorgaben zur Klarschlammbewirtschaftung
(Klarschlammbehandlung und -verwertung)

» Vorgaben zur P-Rickgewinnung:
- mind. 80 % aus der Verbrennungsasche bzw.
- mind. 60 % aus dem Klaranlagenzulauf

» Grenze bei einer Anlagengrof3e von 2 20.000 EW,;
far kleinere Anlagen sind keine Regelungen in der neuen VO
vorgesehen.

» Eine Monoverbrennung des Klarschlamms ist nicht erforderlich,
sondern kann auch im Rahmen einer Mitverbrennung erfolgen.

» Beginnend mit 01.01.2030 - wird sich voraussichtlich auf den
01.01.2033 verschieben.



‘@; AWG-Novelle 2021:

Neue Regelung zum Abfalltransport (1)

AWG § 15 (9)

Transporte von Abfallen mit einem Gesamtgewicht von mehr als
zehn Tonnen mit einer Transportstrecke auf der Stral3e von Uber

1.) 300 km in Osterreich haben ab 1. Janner 2023,
2.) 200 km in Osterreich haben ab 1. Janner 2024,
3.) 100 km in Osterreich haben ab 1. Janner 2026,

per Bahn oder durch andere Verkehrsmittel mit gleichwertigem
oder geringerem Schadstoff- oder Treibhausgaspotential (z.B.
Antrieb mittels Brennstoffzelle oder Elektromotor) zu erfolgen.



AWG-Novelle 2021:

Neue Regelung zum Abfalltransport (2)

Dies gilt nicht, wenn nachgewiesen wird,

dass von der Bahn keine entsprechenden Kapazitaten
bereitgestellt werden kdnnen,

oder wenn beim Bahntransport die auf der Stral3e zurlickzulegende
Transportstrecke fr die An- und Abfahrt zu und von einer der am
nachstgelegenen Verladestellen im Vergleich zum ausschlief3lichen
Transport auf der Stral3e 25% oder mehr betragen wirde.

Die entsprechenden Nachweise sind beim Transport mitzuflhren
und der Behorde auf Verlangen vorzulegen.

BMK in Abstimmung mit WKO errichtete bis 01.12.2022 eine digitale
Plattform ftr die Abfrage von Angeboten (Schienenguterverkehr)
bzw. Nachweis nicht entsprechender Kapazitaten binnen 2
Werktagen.

BMK hat die Regelung bis zum 31.12.2024 zu evaluieren.

“Aktuelle Entwicklungen in Osterreich und Europa“ © UVP 2023

 IEAWirbelschicht-Tagung - Wien, 2..09.2023 ™ DrHelgaStoiber



*;L AWG-Novelle 2021:

Neue Regelung zum Abfalltransport (3)

Digitale Abfrageplattform fir Bahntransporte

https://laufschiene.qv.at/

Weiterfuhrende Informationen zum Thema:

https://www.bmk.gv.at/themen/klima umwelt/abfall/digitale-
abfrageplattform.html

» Liste der teilnehmenden Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU)
» EVU-Abfallartenliste

» Berechnungsbeispiele

» Betriebsstellen mit Lademdglichkeit

u.a.


https://aufschiene.gv.at/
https://www.bmk.gv.at/themen/klima_umwelt/abfall/digitale-abfrageplattform.html
https://www.bmk.gv.at/themen/klima_umwelt/abfall/digitale-abfrageplattform.html

,@; Marktbeobachtungen Osterreich (1)

Klarschlammbehandlung und P-Recycling:
= Der Sektor beginnt sich eher z6gerlich zu organisieren.

=  Ansonsten: Abwarten, wann und in welcher Form die AVV-
Neufassung kommt...

Heizwertreiche Abfalle:

= Markt ist im Umbruch, mit bedingt durch die aktuelle
Marksituation bei fossilen Energietragern.

MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz werden
verstarkt nachgefragt, z.B.

= Rauchgaskondensation,
» Integration von Warmepumpen.



| Marktbeobachtungen Osterreich (2)

Klarschlammbehandlung - 2 20.000 EW,,vs. 2 50.000 EW,

12 000 000
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10000 000
1 000
800 8 000D 000
600 & 000 000
400 4 000 000
200 2 000 D00
g = I - 1! m:! aroBer | |
51-1999 | 2000- | 10001- 0o o 135'3 DEFD
EwW 10.000 EW | 15.000 EwW 2 '
EwW Ew
= Anzahl Klaranlagen 1227 364 A8 200 20 [Quelle:
! 5 R ! = | ,Kommunales Abwasser —
= Ausbaugrofe in EW | 459 597 1728953 623725 2964 908 10471867 Lagebericht 2022 des BMLRT]

— =sn e
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,ﬁ; Entwicklungen auf EU-Ebene — Uberblick (1)

Revision des Europ. Emissionshandels (EU-ETS)

Die Emissionshandelsrichtlinie (Richtlinie 2003/87/EG) wurde im
Rahmen des Fit-For-55 Pakets Uberarbeitet und am 19.04.2023 vom
Rat angenommen. Neuerungen u.a.:

»ETS-1“ — Industrie, Energie

» Die Gesamtmenge an Zertifikaten wird bis 2030 um 62 Prozent im
Vergleich zu 2005 reduziert.

» CO,-Grenzausgleich (Carbon Border Adjustment Mechanism —
CBAM) zur Verhinderung von Carbon Leakage.

» Revision f. Luftverkehr, Aufnahme des Seeverkehrs
NEU: ,,ETS-2“ - Gebaude, Strallenverkehr und weitere Sektoren

Abfallverbrennung ab 2028 im EU-ETS...?
Die Europaische Kommission soll zunéchst eine entsprechende
Folgenabschatzung vornehmen.



@; Entwicklungen auf EU-Ebene — Uberblick (2)

Revision der Industrieemissionsrichtlinie
(Industrial Emissions Directive, IED)

Der Européische Rat erzielte am 16.03.2023 Einigung tber die
Neugestaltung der IED.

Ziele, u.a.:

» Ausweitung des Geltungsbereichs — mehr Anlagen im Scope,
Insbesondere mehr Intensivtierhaltungsbetriebe;

weitere Verringerung der Umweltbelastungen;
die Forderung der Entwicklung neuer Technologien;

Verbesserung der Ressourceneffizienz,

YV V. YV V

die Gewahrleistung besser kontrollierter und starker integrierter
Genehmigungsanforderungen sowie die Einfihrung eines
verbindlichen Umweltmanagementsystems



Entwicklungen auf EU-Ebene — Uberblick (4)

EU DeponieRL 1999/31/EC, geandert durch RL 2018/850/EU

Die Mitgliedstaaten treffen alle erforderlichen Malihahmen, um sicher-
zustellen, dass die Menge der auf Deponien abgelagerten Siedlungsabfalle
bis 2035 auf hdchstens 10 (Gewichts-)Prozent des gesamten Siedlungs-

abfallaufkommens verringert wird.

§_||.| Municipal waste treatment in 2020

EU 27 + Switzerland, Norway and the UK

D Landfill

Waste-to-Energy
Recycling

D +Composting
D Missing data

'&D&wep

based on the municipal waste
reported as generated in the
country

£ & @ R P ogr e P e @ e e S
¢ ‘b&,g d“ﬁfi}bg 0!0@’ h@“b @ff‘?’“ v\&qmﬁ\ & ‘c_}o*‘&ﬁ@‘“ éa@#;}d‘? #d‘h‘ “P?Qé@%%&‘g F Qs*’\ o°é .:,*"G":fé‘ o o r {}f}\éip“iﬁ *: last available data
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H Marktbeobachtungen Europa

Griechenland
Slowakel

Bealeir

Slowenien

Kroatien

Serbien

Polen
Bulgarien

[Quelle:CEWEP



Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

UVP Environmental Management and Engineering GmbH
Lassallestrasse 42/12a, 1020 Vienna, Austria

Helga Stoiber
Senior Partner
Thermal Waste Treatment and Project Management

[E]ggd[m]
phone  +43 (0)1 214 95 20 18
mobile +43 (0)660 18 78 947 -
email helga.stoiber@uvp.at

http://www.uvp.at
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Putzmeister

Klarschlammhandhabung
mit Kolbenpumpen

Putzmeister Concrete Pumps GmbH
Dipl. Ing. (BA) Roman Eggert, Vertrieb D-A-CH

& P A —

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen 20. - 22. September 2023, Wien




Klarschlammhandhabung “
Vom Annahmebunker bis zur Feuerung Putzmeister

Inhalt:

1. Kolbenpumpen
2. Systemlayouts
3. Betriebserfahrung Kraftwerk Lippendorf (Mitverbrennung)

4. Betriebserfahrung Klarwerk Steinhaule (Monoverbrennung)

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 2



Animation KOS — S-Rohr Kolbenpumpe “ Putzmeister

Putzmeister

KOS

S-Rohr Kolbenpumpe
S-Tube Piston Pump

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 3



Animation HSP — Sitzventil Kolbenpumpe “ Putzmeister

Putzmeister

HSP

Hydr. Sitzventil Pumpe
Hydr. Seat Valve Pump

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 4



Was ist Klarschlamm fur Kolbenpumpen? “ Put=moistor

= Mechanisch entwasserter Klarschlamm (kommunal oder industriel)
= TS - Gehaltvon 15 -40 % (kalt: 10 — 60°C)
= TS — Gehalt bis ca. 43 % (heifl3: 60 — 100 °C)

= Il Auf jeden Fall vor der Leimphase !!!

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 5



Vergleich S-Rohr vs. Sitzventil fur Klarschlamm “ Putzmeister

Geeignet flr Klarschlamme 1 1%

Geeignet fur Storstoffe bis 160 mm l‘ begrenzt I’

Verschleildteile Produktberuhrt 1 x Brillenplatte, 1 x Druckring 4 x Ventilsitz, 4 x Ventilteller,
4 x Ventilstange

Langfaserige Stoffe 1 LS
Dampfungsverhalten i 1

Zulauf zu Forderzylindern 720 x 720 mm DN 180 — 220 mm je Zyl.

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 6



Vergleich S-Rohr vs. Sitzventil fur Klarschlamm “ Putzmeister

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 7



Funktionsmerkmale hydr. angetriebene Kolbenpumpe “ Putzmeister

= Hydraulikantrieb:

- Forderleistung von 15 % - 100 % stufenlos einstellbar durch Proportionalventil

(z.B. 320 m¥h, 6 — 40 m¥h, 9 — 60 m%h)

- Forderdruck: bis zu 100 bar (Falls notwendig..!!)

- Keine Notwendigkeit eines FU’s

- Mehrere Verbraucher werden
von einem Motor angetrieben

(Schnecken, Gleitrahmen, etc.)

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 8



Einsatzmoglichkeiten / - Grenzen fur “
Kolbenpumpensysteme Putzmeister

= Wann wird ein Kolbenpumpensystem eingesetzt:

Wenn storstoffbehaftete schlammformige Medien gehandhabt werden (z.B.

Fremdschlammannahme)

Wenn die Transportwege lange bzw. verwinkelt sind (z.B. Bauen im Bestand)

Wenn auf mehrere Dosierstellen verteilt werden soll

Wenn eine grolRere Varianz des Trockenstoffgehaltes erwartet wird (flissig — stichfest)

Wenn Lufteintrag in einen Trockner reduziert werden soll. Reduziert Bridenkondensat

= Wann wird ein Kolbenpumpensystem i.d.R. nicht eingesetzt:

Bei geringem Trockenstoffgehalt (< 15%) (wirtschaftliche Grenze)
Bei hohem Trockenstoffgehalt (> 43%) (physikalische Grenze)
Wenn die Transportwege kurz bzw. gerade sind

Wenn der Trockenstoffgehalt nicht variiert.

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 9



Klarschlammhandhabung “
Vom Annahmebunker bis zur Feuerung Putzmeister

Inhalt:

1. Kolbenpumpen
2. Systemlayouts
3. Betriebserfahrung Kraftwerk Lippendorf (Mitverbrennung)

4. Betriebserfahrung Klarwerk Steinhaule (Monoverbrennung)

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 10



Systemlayout “
Vom Annahmebunker bis zur Feuerung Putzmeister

Annahmebunker Varianten

Stahlausfuhrung 50 — 200 m?

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien

© Putzmeister Seite 11



Systemlayout “
Vom Annahmebunker bis zur Feuerung Putzmeister

Annahmebunker Varianten

Betonausfiihrung 50 — 200 m?
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13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 12



Systemlayout ﬂ
Vom Annahmebunker bis zur Feuerung Putzmeister

Speichersilo Varianten

UL T U

TP

Stahlausfuhrung: 100 — 1.500 m?®

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 13



Systemlayout “
Vom Annahmebunker bis zur Feuerung Putzmeister

Speichersilo Varianten

Betonausfiihrung: I i =t | —f
100 - 1.500 m3 i = ~ ] “‘“'=__=__=———“'-'Jg' ----- - — — ——--—_-_:::--_J:lﬁ;___.-__
e e |

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 14



Klarschlammhandhabung “
Systemlayout Putzmeister

Systemlayout

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 15



Anlagenkonzept “ Putzmeister

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 16



Klarschlammhandhabung “
Vom Annahmebunker bis zur Feuerung Putzmeister

Inhalt:

1. Kolbenpumpen
2. Systemlayouts
3. Betriebserfahrung Kraftwerk Lippendorf

(Mitverbrennung)

4. Betriebserfahrung Klarwerk Steinhaule (Monoverbrennung)

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 17



KS-Mitverbrennung Kraftwerk Lippendorf “ Put=moistor

LEAG QD

= Daten Kraftwerk Lippendorf

. 2 Blécke je 920 MW (R+S)
« Seit 1999 in Betrieb
« Betreiber: LEAG

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22, September 2023, Wien © Putzmeister Seite 18



KS-Mitverbrennung Kraftwerk Lippendorf ﬂ Put=moistor

= Betriebsdaten Klarschlamm-Mitverbrennung Kraftwerk Lippendorf

* |n Betrieb:

» Betrieben durch:

* Betriebsstunden:

« Klarschlammmenge:
« Trockenstoffgehalt:
« max. Fordermenge:

* max. Rohrleitungslange:

seit 2004

WISAG
ca.7.000 h/a
300.000 t/a (OS) (ca. 75.000 t/a (TS))
20 — 35 %

44 t/h (~ 44 m*/h) je Linie

385 m (Speichersilo — Kesselhaus)

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien

© Putzmeister Seite 19



KS-Mitverbrennung Kraftwerk Lippendorf “ Put=moistor

Klarschlammgebaude

3 Annahmebunker 200 m3

n 3 Gleitrahmen PDL 7543
« 3 Siloaustragschnecken SHS 3952 SH
» 3 Dickstoffpumpen KOS 2170 HP
3 Hydraulikaggregate HA 355
3 Fremdkorperabscheider FKA 200
1 Gleitmitteldosierstation 7 Dosierpumpen
« 2 Speichersilos 850 m3
2 Gleitrahmen PDF 8000
* 4 Siloaustragschnecken SHS 4041 SH
2 Vorpressschnecken THS 842
« 2 Dickstoffpumpen KOS 2170 HP

- « 2 Hydraulikaggregate HA 355
S — . 1 Gleitmitteldosierstation 10 Dosierpumpen

* 16 Taktventile HMC-S 180
« 2 Hydraulikaggregate HA 30

Kesselhaus R Kesselhaus S

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 20



KS-Mitverbrennung Kraftwerk Lippendorf “ Put=moistor

Betriebsdaten:

= 127.000 h Betriebsstunden
= ->ca. 5.700.000 t Klarschlamm verarbeitet

= Redundant aufgebautes System

= 100% Verfugbarkeit.
= Es sind noch die ersten in 2004 gelieferten Maschinen in Betrieb

= Ersatzinvestitionen bis jetzt nur die Schalt- und Steuerschranke

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 21



KS-Mitverbrennung Kraftwerk Lippendorf “ Put=moistor

Betriebsdaten:

= 3 Schichtbetrieb 24/7
= 2 Personen je Schicht

= 1 Person Inspektionsrundgang und

LKW Annahme

= Jahrliche Wartung und Instandhaltung durch Putzmeister Service Niederlassung

Gera

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 22



KS-Mitverbrennung Kraftwerk Lippendorf “ Put=moistor

Betriebserfahrung mit Fremdkorperabscheidung

Gitterabscheider (KW Lippendorf) Walzenabscheider (KW Boxberg)

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 23



KS-Mitverbrennung Kraftwerk Lippendorf “ Put=moistor

Betriebserfahrung mit Fremdkorperabscheidung

= Beide Abscheider funktionieren sehr gut.

Spaltmal} 20 mm (min. 10 mm) 50 mm (min. 30 mm)
Antriebsleistung 18,5 kW 0 kW
Abtrennung Uber Doppelwellensystem Gitter

Einbauraum Ca. 3,0 m notwendig Ca. 1,0 m notwendig
Muss von oben beschickt werden  Wird von vorne mit Rohrleitung DN 200 mm
beschickt
Muss unterhalb einer Schnecke Kann im Raum unabhangig platziert
aufgestellt werden werden

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien © Putzmeister Seite 24



KS-Mitverbrennung Kraftwerk Lippendorf “ Put=moistor

Betriebserfahrung mit Fremdkorperabscheidung

Betrieb Kein Anlagenstop notwendig zur Anlagenstop notwendig zur Reinigung
Reinigung
Bewegte Teile 2 x Walzen Keine bewegten Teile
Wartungskosten  Ca. 22.000,- €/Jahr Ca. 500 €/Jahr
(Walzen, Lagerung, Dichtung) (Ersatzgitter)
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KS-Mitverbrennung Kraftwerk Lippendorf “ Put=moistor

Betriebserfahrung mit Fremdkorperabscheidung

 Holzstucke

« Steine
« Metallstlcke Fremdkorper die mitgepumpt wurden !
- Etc.
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KS-Mitverbrennung Kraftwerk Lippendorf “ Putzmeister

« Annahmegebaude mit 6 Anlieferstellen fur
LKW

» Grolizugige Dimensionierung der

Annahmegebaude

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien

© Putzmeister Seite 27



KS-Mitverbrennung Kraftwerk Lippendorf “ Putzmeister

Rohrleitungen von 3 St. Annahmebuker zu
2 St. Speichersilo.
Hermetisch dicht, keine

Geruchsbelastigung, keine Leckagen
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Klarschlammhandhabung “
Vom Annahmebunker bis zur Feuerung Putzmeister

Inhalt:

1. Kolbenpumpen

2. Systemlayouts

3. Betriebserfahrung Kraftwerk Lippendorf (Mitverbrennung)
4. Betriebserfahrung Klarwerk Steinhaule

(Monoverbrennung)
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Monoverbrennung Klarschlammverwertung Steinhaule “ Putzmeister

Zweckverband

Klarschlammverwertung
Steinhdule

e
P .
- Betrelber: ¢
" P

L7

- ——

-
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Monoverbrennung Klarschlammverwertung Steinhaule ﬂ Putzmeister

= Betriebsdaten Klarschlammverwertung Steinhaule

* In Betrieb: die erste Kolbenpumpe seit 1993
Annahmebunker 97 m? und Speichersilo 300 m? seit 2007
Annahmebunker 59 m® und Speichersilo 1.300 m?® seit 2013

« Betrieben durch: Z\N'S

» Betriebsstunden: Heissschlammpumpen ca. 8.200 h/a

Annahme und Speichersilo ca. 5.700 h/a
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Monoverbrennung Klarschlammverwertung Steinhaule ﬂ Putzmeister

= Betriebsdaten Klarschlammverwertung Steinhaule

Klarschlammmenge: 92.000 t/a (OS) (ca. 23.000 t/a (TS))
Trockenstoffgehalt: 20-35 %
max. Fordermenge: 950 t/h Annahme -> Speicher

12 t/h Speicher -> Trockner
[ t/h Trockner -> Ofen (Heil3schlamm)

max. Rohrleitungslange: 60 m (Speichersilo — Trockner)

Temperatur heil3er Schlamm ca. 80 - 90°C

TS-Gehalt heilRer Schlamm ca. 42 % TS
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Monoverbrennung Klarschlammverwertung Steinhaule “ Putzmeister

&
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Monoverbrennung Klarschlammverwertung Steinhaule “ Putzmeister

Historie:

= Bis 1993 Forderung des heil’en Klarschlamms in die Verbrennung mittels TKF
* Sehr reparaturanfallig
« Schlamm blieb kleben
» Verfugbarkeitsprobleme
* Keine Redundanz

« Stopfschnecke notwendig wegen Luftabschluss zum Ofen hin.
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Monoverbrennung Klarschlammverwertung Steinhaule “ Putzmeister

Historie:

= Ab 1993 Forderung des heilden Klarschlamms in die Verbrennung mittels Pumpen
« Verflugbarkeit stieg von 75 % auf uber 95%
« Schlamm bleibt nicht kleben

e 3 Pumplinien unter 3 Trocknern,
2 St. In Betrieb

1 St. Redundanz

« Entfall der Stopfschnecke

da Rohrleitung dicht an den Ofen angeschlossen wird.
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Monoverbrennung Klarschlammverwertung Steinhaule “ Putzmeister

Betrieberfahrungen Storfalle:

= Storfalle durch Storstoffe
= Kein FKA im System installiert

= Fremdkorper: Zurrgurte, Steine,

Metallstucke, etc.

= 5 x pro Jahr Storfalle
= |Im Kaltschlammbereich Beseitigungsdauer ca. 1 h (gut spulbar)

= Im Heillschlammbereich Beseitigungsdauer ca. 4 h (nicht gut spulbar)
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Monoverbrennung Klarschlammverwertung Steinhaule “ Putzmeister

Betriebsdaten:

= 5 Schichtbetrieb 24/7
= 2 Personen je Schicht

= 1 Person Inspektionsrundgang

Fett auffullen,

Wasserkasten Sichtprifung, etc.

= Jahrliche Wartung und Instandhaltung durch Putzmeister Service Niederlassung

Stuttgart
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Monoverbrennung Klarschlammverwertung Steinhaule “ Putzmeister

| B
.+ Speichersilo 1.300 m?

Annahmebunker 97 m?

Annahmebunker 59 m?
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Monoverbrennung Klarschlammverwertung Steinhaule “ Putzmeister

”’.E-" Dickstoffpumpen KOS 2180
fur 50 m3/h nach
e Annahmebunker 59 m?3

Dickstoffpoumpe KOS 1080
fur 30 m3*/h nach
Annahmebunker 97 m?
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Klarschlammhandhabung mit Kolbenpumpen “ Putzmeister

Zusammenfassung

o Etablierte Technik seit Jahrzehnten

« Zuverlassige, betriebssichere Technik

» Biete hohe Flexibiltat fur Ausfuhrung (Planung) und Betrieb

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023, Wien

© Putzmeister Seite 40



“ Putzmeister

Vielen Dank fur ihre Aufmerksamkeit!

Fragen?

Dipl. Ing. (BA) Roman Eggert
Vertrieb D-A-CH Industrietechnik
roman.eggert@putzmeister.com
www.putzmeister.com

Putzmeister Concrete Pumps GmbH

Max-Eyth-Str. 10
72631 Aichtal / Deutschland
www.putzmeister.com

© Putzmeister Seite 41
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DRITZ GROUP

SERFAHRUNGEN
LSCHICHT MIT
LICHEN BRENNSTOFFEN

S. KAISER

ANDRITL

ENGINEERED SUCCESS



ANDRITZ POWER BOILERS -— PRODUCTS

Product Lines

EcoFluid PowerFluid

Bubbling Fluidized Bed (BFB) boiler Circulating Fluidized Bed (CFB) boiler

DATA RANGE: DATA RANGE:
Fuel input: 3 ... 20 MJ/kg (LHV) Fuel input: 5 ... 42 MJ/kg (LHV)
Steam flow: 15 ... 450 t/h Steam flow: 100 ... 750 t/h

Fuel heat input: 80 ... 550 MWf
Electrical output: 20 ... 250 MW,

Fuel heat input: 10 ... 350 MW,
Electrical output: 5 ... 100 MW,

FUELS:

» Biomass (wood chips, forest residues,
bark, saw dust, pellets, agro-biomass)

* Wood waste

FUELS:

* Biomass (wood chips, pellets,
agro-biomass, palm kernel shells)

* Wood waste

* Peat * Industrial waste (rejects) B
* Sludges  Sludge (co-firing)

* Pre-treated municipal & industrial waste * Municipal waste, Refuse-Derived Fuels (RDF),

 Rejects Solid Recovered Fuels (SRF)

» Refuse-Derived Fuels (RDF) / Solid Recovered Fuels (SRF) * Coal

e Animal litter

2 / ANDRITZ / FLUIDIZED BED OPERATION
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ANDRITZ POWER BOILERS AND CHP PLANTS

BioSol

Vibrating grate boiler

DATA RANGE:
Fuel heating value: 7 ...20 MJ/kg (LHV) b ,‘ = - '
Steam flow: 15 ... 160 t/h et &l

7 e o <1
Fuel heatinput:  10... 170 MW, @ P 7 ]
Heat output: 9.... 150 MW, T - =
Electrical output: 2 ... 45 MW, Hin = :

\ ll : =

FUELS: o [ I

Biomass (wood chips, bark, saw dust,
pellets, straw, energy cane, bagasse,
agro-biomass, forest residues)

Waste wood

/ ANDRITZ TEP / COMPANY PRESENTATION MAY 2023 /© COPYRIGHT ANDRITZ//CONFIDENTIAL

FlexSol
Water & Air cooled grate (GFB) boiler

DATA RANGE:

Fuel heating value: 7 ... 30 MJ/kg (LHV)
Steam flow: 20 ...160 t/h

Fuel heat input: 10 ... 170 MW,

Heat output: 9...150 MW,

Electrical output: 2...45 MW,

FUELS:

Waste wood
Household / Municipal waste

Refuse Derived Fuels (RDF),
Solid Recovered Fuels (SRF)

Chemical and hazardous waste
Industrial waste




REJECT AND FIBRE SLUDGE — CFB CHINA A

RDF Sludge Fuel Mix

Design

Range Range Range

C %-w(ar) 26—-40 9-13 18-24

Ash  %-w (ar) 4-6 14 -19 8-21
N %-w (ar) - - 0,1-0,5
Cl %-w (db) - - max 0,85
H20 % 40-60 55-65 45 - 65

LHV MJ/kg 9-17 1-3 5—-10

» Calcareous sludges -> catalytic
effects and increasing the NO,
emissions even more

Igelbuscher A. and Bilitewski B., 2008: Overconcentrations of NOx during the
incineration of fibre sludges in the fluidized bed, In: Mill und Abfall, 2008; 6, pp. 284-
285, DOI: 10.37307/j.1863-9763.2008.06.03
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BETRIEBSERFAHRUNG T-PARK HONGKONG
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24

Wasser—— r

Dampf-

Ert-
spanner 1

SNCR Anlage B
System
Kondersat W asser
Ammoniak l Abwasser MD -Dampf
Kessdtrommel Anlage B

Kondensat

Prim & luftgeblase Riick buf Gebaude
—. Umagebungsluft Vorlauf Gebaude
dar luftgeblase

= Umge bungsluft

MD-Verteiler

VE-
\Wasser

Ejek-
- torer

= o Rezi-Gas
LoD Abgasrezirkulations-
geblaxe

Kondensat

Pumpe
Absorptions- MD-Damp Kondensat
2 reaktor
Vibrations- '
i Um gebun sluft—( ?— ]
A-Koks ™ Natrium- * 9 9 At?gasauf-
heizung

Gewebefilter Bypass

' Bicarborat!

Geblase

L
Kalkeewe 1 0

Férder-

schnecken . Asche und
Mich- Reststofftransport
schnecke )
St peche;sto Anfeuchtschnecke

HP Pumpe

— 11

Polymer Lager

Schlammaufgabetrichter
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ANDRITZ POWER BOILERS IN JAPAN

ANDRITZ Power Boiler success in Japan since 2014-10/2023

PROJECT
STATUS

energy market based on biomass
 From 2025: 902 MWe

I_
T
O
-
T
O
T

In operation: 3

 CFB-50 MWe: Ichihara, Kamisu,
Yonago, Toyama, Ishikari, Gamagori

« CFB-75 MWe: Tokushima

Under construction:

« CFB (6 X50 MWe & 2 X 75 MWe)
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» Impressive contribution to Japanese renewable

* Approx. 2 Million households with green power

#5
Ishikari - 50, MWe)

Hokkaido

.—\ #14

Tomatoh - 50 MWe

Aomari
#10 Akita
Niigata - 50 MWe o
#3 vomdlid
Toyama - 50 MWe) h Miyagi #2

Kamisu - 50 MWe
p >
#4 Fukushima
Yonago - 50 MWe) ol
" T¥ama oo P #9

tshikcl Ibaraki )
13 e Nogano e lioma Ichihara - 75 MWe
Fukuyama - 52,7 MWe : o N ./
Shimane tori Q._
Q A ZUOKA
iroshim -

ni

Q #1
Ichihara - 50 MWe)
UVIJS‘J L*
#7

Omaezaki - 75 MWe

#11
Karatsu - 50 MWe

#8 #12

#6 Gamagori - 50 MWe Tahara - 50 MWe

Tokushima - 75 MWe)

Gobo#15 - 50 MWe



ANDRITZ POWER BOILERS IN JAPAN

Different legal NO, limits for 50MWe plants

« Ishikari: 250 ppm shikari - 50MWe )
« Toyama: 150 ppm

 Kamisu: 100 ppm

 Yonago: 250 ppm

* Ichihara: 33 ppm i
« Gamagori: 250 ppm

Iwate

(dry, 0°C, 1013 mbar, 6% O2)

#3
Toyama - 50 MWe) b Moot
Fi ima
shi Ki

Kamisu: SNCR — urea

Yamggota
#4 ukusgh
Nigata
Yonago - 50 MWe)
I Kawa L i Gumaroc"d

¢ Ibaral

Nagano

Fukui Scltama
Gifu Ya shi
Shimane tori
i Shizu:

#2

Kamisu - 50 MWe)

.......

Ichihara: SCR & SNCR — ammonia

)]
LL
nd
D)
)]
<
LLI
=

Nad
Ku
zaki
Kagodhi #8

Gamagori - 50 MWe)
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ZUSAMMENFASSUNG

» Case 1: Mischungsqualitat der Brennstoffe hat hohen Einfluss auf die Betriebsqualitat und die zu erreichenden
Emissionen. Alternative ist die separate Dosierung verschiedener Brennstoffe.

« Case 2: Klarschlammverbrennung mit integrierter Bauweise und gekihlter Membranwand hat speziell bei

grossen Verbrennungsanlagen (> 60.000 t/a) Vorteile und erreicht ausgezeichnete Emissionswerte. Bei kleineren
Einheiten ist aufgrund des V/O Verhaltnisses die adiabate Verbrennung vorteilhafter.

Danke fir die Aufmerksamkeit — Fragen? Sebastian.kaiser@andritz.com
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RHI MAGNESITA

1. Information zu RHIM




Zusammenfassung der RHIM-Geschichte
aus der Sicht von RHI

o

IEi% VEITSCHER] 2017
Zusammenschluss
1881 entdeckte Carl Spaeter in der Veitsch (Osterreich) Veitsch-Radex . 1999 2010 von RHI und Magnesita
eine Magnesitlagerstatte und griindete 1899 die Ubernahme von 100% Ubernahme .
Veitscher Magnesitwerke Actien-Gesellschaft. GIT“-\:OleBlSON- der Didier Werke zur RHI Magnesita, RHIM,
alker AG notiert an der Londoner
1993 Borse
RADE x Fusion Veitsch-Radex AG, 2006 2012
heute ist die Veitsch-Radex Heraklith b 102% .

1908 erwarb Emil Winter die Schirfrechte fiir eine Gm_tl)_H ﬁtCodeln;;?OA(‘?lge verkauft Stc?gir:weclz ;\ng/czr

Magnesitlagerstatte auf der Millstatter Alpe ochter der

(Osterreich) und griindete die "Austro-American 1993

Magnesite Company" (spater Radex Austria) Erwerb von REFEL Since 1998

RHI AG,vormals Radex-|
Heraklith Industrie-
beteiligungs AG

Y
DIDIER

1989 1995 2001 2013
Im Jahr 1834 griindete Friedrich .00 RHI enwirbt eine Entflechtung von Erwerb einer
Ferdinand Didier die Schamottefabrik F. NARCO  Mehrheitsbeteiligung GIT/Harbison-Walker, Beteiligung von

- o
Didier in Podejuch bei Stettin, damals an der Didier-Werke NARCO 2007 43,6% an ORL
Preuen. Didier wurde damit zu einem 1966 Erwerb AG. Integration Ltd/IN
der ersten Hersteller von feuerfesten von Monofrax
Steinen in Deutschland. STOPINC
Bl
Erwerb ZAO
anchi U= Podolsk/RUPremier
Gegrundet im Jahr 1919 von Attilio Franchi. Periclase Ltd./IRLSMA
1993 AS/NOR

RHI erwirbt eine
Mehrheitsbeteiligung an Dolomite
Franchi.
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Der Weltmarktfuhrer bei feuerfesten Materialien RHI MAGNESITA

Fur Sie da, wo immer Sie uns brauchen

13,500

Mitarbeiter

€ 3.3bn

2022 Umsatz

€77m

Investitionen in F&E
und technisches
Marketing
einschliel3lich CO2-
armer Produkte

+1,674

aktive Patente

33

Hauptproduktionsst
andorte
(einschlieBlich
Rohstoffstandorte)

+100

Versand in alle
Lander der Welt

5

F&E-Labore und —
Zentren mit Uber 270
Mitarbeitern, davon
98 mit Master- und
Doktortitel,

diein 2
Forschungszentren
arbeiten.
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Unsere Ziele 2025 fur die Nachhaltigkeit

RHI MAGNESITA

Vielfalt

Erhohung des Frauenanteils im Vorstand
und in den Fuhrungsetagen auf 33%

CO, Emissionen QLe
Reduktion um 15% pro Tonne! 23@

) Sicherheit
Energlfe ) P Starke Sicherheitskultur mit dem Ziel, keine
Reduktion um 5% pro Tonne Unfalle zu verursachen
Recycling NOx und SOx Emissionen

Reduktion um 30%?2 (in China schon

Erhohung des Einsatzes von erreicht)

Sekundarrohstoffen auf 10%

Hinweis: Die Ziele werden mit dem Basisjahr 2018 verglichen; 1) Beinhaltet Scope 1, 2 und 3
(z. B. eigene Standorte, Kunden und Lieferanten); 2) Ziel bis 2027



o

Nachhaltigkeit

ein echter Wert, mehr als eine Prioritat!

/Was wir wollen.... \ ﬂas wir tun.... \

wir erheben unsere Stimme in
der Offentlichkeit, indem wir uns
aktiv mit den Behorden
auseinandersetzen

RHI MAGNESITA

Wir unterstutzen die Ziele der
Gesellschaften zur
Dekarbonisierung der Industrie

wir engagieren uns bei der
Suche nach Technologien,
die CO2-Emissionen reduzieren

wir investieren bis 2025
50 Millionen Euro in
CCUS-Technologien

wir wollen bis 2025 mindestens
15 % der CO2-Emissionen

reduzieren

wir verdoppeln den Einsatz von
Sekundarrohstoffen;

wir andern unseren Energiemix;
wir fuhren kohlenstoffarme

Ziegel ein /




Die feuerfeste Welt von RHI Magnesita

0

RHI MAGNESITA

CONTINUQUS RESEARCH & DEVELOPMENT THROUGHOUT THE CYCLE m .

3 UNSHAPED REFRACTORY b r
' & an/ . =
¥ > * Adl V=% W S a— ] i K =
.i?’ d '-«am : a'as a8 s & Pawta HE SRR R R il il =
Mining Crushing Firing in the rotary kiln 1.800°C - Mining Packaging -

" The key force in closing the cycle

il T . LINFIRED REFRACTORY
. PRODUCTS

=== == Gz EEE |
—— _ d==2= == 7 LIFE CYCLE OF RAW MATERIALS
Prass max. 3,200t Heat treatmeant max 350 °C Quality assuranca  Packaging )
Iltlmr:‘::ml?:lr TEEOTANNE
LW NI LAADALL l-'l:rlll:&?;m ).
. & ) vom
lllll . — _ E | == ’ FIMERILE;UM;;'OR? LOGISTICS

Press max. 3,200t Firing in the tunnel kiln max, 1,800°C forthree days Quality assurance  Packaging

PREBLETS COMTLNNE

e DECISAN LELIRET PRODSETS CENTUNINE
R BN AT

CIHCELAR AN NATERIALS

CUSTOMERS: STEEL INDUSTRY EXAMPLE

i,

Reoyeling

Bl

Use: pig iron is turned into steel Installstion in & LD converter fr e R

Disposal



Die von uns betreuten Branchen

Qi

Zement & Kalk

[ c. |
i Y
fEa A

Nichteisen- Chemie& .
E hl
Metalle Petrochemie Fl 5 S

Y

¢

Abfall zu

i Schornstein
Energie
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Umfassende Palette hochwertiger Produkte
Unser Produktportfolio

* : LEGRAL* Isolierstein
M0n0|lthISChe LEGRIT |SO||erung )
Massen COMPRIT* Zement gebunden ,RCC* MAXIAL Standard Schamotte bis
hochtonerdehaltige Schamotte

SUPER*  Medium Zement ,MCC" RESISTAL* dichter hochgebrannter
COMPRIT Aluminiumoxid Stein
DIDURIT* gering & sehr geringer Zement DURITAL* hoch dichter hochgebrannter

,LLC/ULC* Aluminiumoxid Stein
COMPAC ohne Zement — neue Generation ZETTRAL*  hoher Zirkon
SOL* ,NCC*

CARSIAL* hoher Siliziumcarbid

CARSIT*  Siliziumcarbid
DIDOTHERM?* Plattensysteme

unterschiedlichster Qualitaten

Hochtempera Pyrostop* Feuerfeste keramische Fasern (RCF) und I&sliche Fasern,
tur-Isolierung die als Matten, Platten, Module, Papier, Filz usw. geliefert
werden.

* Produktnamen sind geschitzt

10
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RHI MAGNESITA

2. Technologie und Design




»

Unterschiedliche Aggregate
Stand der Technik

RHI MAGNESITA

Einsatzbereiche
4.“-
35..

“mﬂ 25 -

0
O 100 200 300 400 500 600

Brennstoff-Warmeleistung MW, Quelle: AE&E
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Technologie
Aufbau einer stationaren Wirbelschicht-Anlage

13

»

RHI MAGNESITA

Brennkammer
1. Windbox

2. Dusenboden
3. Wirbelbett
4. Free board

Austritt-Sysstem
5. Ubergangskanal
6. Abhitzkessel

Ein + Austragoffnungen
7. Materialeintrag

8. Ascheaustrag

9. Lufteindusungen



o

Losungen fur Stationare Wirbelschichtreaktoren Sl
Stationare Wirbelschichtreaktoren - Windbox

Prozessparameter

- Betriebstemperatur 900-1200°C
- leicht Uber Lamda 1,0

- Differierende Brennstoffe

Anforderungsprofil Feuerfest

- gute Temperaturwechselbestandigkeit
- gute Thermostabilitat

- Alkali-Bestandigkeit

Auslegung/Design (Standard)

- Steine
(2) Maxial 306
(2) Maxial 334

- Formbauteile
(2)Ankoform F49S-6

- monolithische Zustellung
(1)Super Comprit F45COR-6
(1) Compac Sol M64-6

- Bindungsart, je nach Auslegung
(Steine/Formbauteile/monolithisch); Brennstoff:
Phosphat/Keramisch/
Hydraulisch (RCC) oder SOL-Bindung.

- Mehrschichtiger Aufbau, zur Erreichung der Touch-
Temperatur <60°C




o

Losungen fur Stationare Wirbelschichtreaktoren Sl
Stationare Wirbelschichtreaktoren — 2teiliger-Dusenboden

Prozessparameter
- Betriebstemperatur 700-1000°C
- leicht uber und unter Lamda 1,0
- Differierende Brennstoffe
- Differierende Fullhohe +
Sandqualitat (Kornverteilung + Qualitaten)

Anforderungsprofil Feuerfest

- gute Temperaturwechselbestandigkeit
- gute Thermostabilitat

- Alkali-Bestandigkeit

- Abriebfestigkeit <10cm?

Auslegung/Design (Standard)

- monolithische Zustellung (Kontakt-Wirbelbett)
(4)Super Comprit F41-6 (evtl. mit 2% Stahlnadeln)
(4) Compac Sol M64-6

- monolithische Zustellung (Kontakt-Windbox)

(3) Didoflo M63ABR-6
(3) Compac Sol B84-6

- Bindungsart, je nach Trocknungsmaoglichkeiten

(internen oder externen Brenner)
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Losungen fur Stationare Wirbelschichtreaktoren Sl
Stationare Wirbelschichtreaktoren - Wirbelbett

Prozessparameter
- Betriebstemperatur 700-1000°C
- leicht unter Lamda 1,0 (reduzierend)
- Differierende Brennstoffe
- Differierende Fullhdhe +
Sandqualitat (Kornverteilung + Qualitaten)

Anforderungsprofil Feuerfest
- gute Abriebfestigkeit <10cm?

- gute Thermostabilitat

- CO-Bestandigkeit

Auslegung/Design (Standard)
- Formbauteile ,Plattensystem®
Didotherm Flex-CFB (unterschiedlichste Qualitédten)
- Steine
Resistal SK60CH
- monolithische Zustellung
Didoflo M63ABR-6
Compac Sol M64-6
- Bindungsart, je nach Auslegung
(Platten-Stytem/Steine/monolithisch); Brennstoff:
Phosphat/Keramisch/
Hydraulisch (LCC) oder SOL-Bindung.
- Mehrschichtiger Aufbau, zur Erreichung der Touch-
Temperatur <60°C




Losungen fur Stationare Wirbelschichtreaktoren
Stationare Wirbelschichtreaktoren — Free Board

o

RHI MAGNESITA

Prozessparameter
- Betriebstemperatur 700-1200°C
- leicht unter Lamda 1,0 (reduzierend)
- Differierende Brennstoffe
- Differierende Fullhohe +
Sandqualitat (Kornverteilung + Qualitaten)

Anforderungsprofil Feuerfest
- gute Abriebfestigkeit <15cm?

- gute Thermostabilitat

- CO-Bestandigkeit

- Alkali-Bestandigkeit

Auslegung/Design (Standard)
- Steine
Maxial 306
- monolithische Zustellung
Didoflo F56 COR-6
Compac Sol F53-6
- Bindungsart, je nach Auslegung
(Steine/monolithisch); Brennstoff:
Phosphat/Keramisch/
Hydraulisch (LCC) oder SOL-Bindung.
- Mehrschichtiger Aufbau, zur Erreichung der Touch-
Temperatur <60°C
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Losungen fur Stationare Wirbelschichtreaktoren
Stationare Wirbelschichtreaktoren — Decke & Ubergangskanal

RHI MAGNESITA

Prozessparameter

- Betriebstemperatur 700-1100°C

- leicht unter Lamda 1,0 (reduzierend)
- Differierende Brennstoffe

Anforderungsprofil Feuerfest
- Abriebfestigkeit <15cm?

- gute Thermostabilitat

- CO-Bestandigkeit

- Alkali-Bestandigkeit

Auslegung/Design (Standard)
- monolithische Zustellung
Didurit F53DG-6
Comprit F50G-6
Compac Sol F53G-6
- Bindungsart, je nach Anforderung
Hydraulisch (RCC/LCC) oder SOL-Bindung.
- Mehrschichtiger Aufbau, zur Erreichung der Touch-
Temperatur <60°C
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RHI MAGNESITA

Brennkammer
1. Wirbelbett

2. Free Board
3. Wing Walls

Zyklonen-System
4. Einlaufkanal
5. Ruckfuhrzyklon

Bett-/Asche-Ruckfuhrung
6. Siphon

7. FlieRbettkuhler

8. Kanale

Austritt-Systeme
9. Ubergangskanal
10. Abhitze Kessel
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Losung fur zirkulierende Wirbelschicht-Anlage RHI MAGNESITA

Prozessparameter
- Betriebstemperatur 800-1000°C
- Differierende Fullhdhe +
Sandqualitat (Kornverteilung + Qualitaten)
- leicht unter Lamda 1,0 (reduzierend)
- Differierende Brennstoffe

Anforderungsprofil Feuerfest

- gute Abrasionsbestandigkeit <10cm?
- hohe Thermostabilitat

- CO-Bestandigkeit

Auslegung/Design (Standard)

- Steine
Resistal SK60CH

- Formbauteile ,Plattensystem®
Didotherm Flex-CFB (unterschiedlichste Qualitédten)

- monolithische Zustellung
Didoflo 63ABR-6
Compac Sol M64-6

- Warmeleitfahigkeit (WLF) 2-15W/mK

- je nach WLF; Materialbasis:
hochtonerde- oder SiC-haltig

- Bindungsart, je nach Auslegung
(Steine/Platten/monolithisch); Brennstoff
und Sandzusammensetzung:
Phosphat/Keramisch/

nach 2 Jahren Hydraulisch (LCC) oder SOL-Bindung.

Lufteindisung

20
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Losung fur zirkulierende Wirbelschicht-Anlage RHI MAGNESITA

Lufteindisung

nach 2 Jahren

Prozessparameter
- Betriebstemperatur 800-1000°C
- Differierende
Sandqualitat (Kornverteilung + Qualitaten)
- leicht unter Lamda 1,0 (reduzierend), Kontakt-Wirbelbett
- leicht Uber Lamda 1,0 (oxidierend), Kontakt-Windbox
- Differierende Brennstoffe

Anforderungsprofil Feuerfest

- gute Abrasionsbestandigkeit <10cm?
- hohe Thermostabilitat

- CO-Bestandigkeit

Auslegung/Design (Standard)

- monolithische Zustellung / Kontakt-Wirbelbett
Super Comprit F41-6 mit evtl. 2% Stahlnadeln
Compac Sol M64-6

- monolithische Zustellung / Kontakt-Windbox
Didoflo M63ABR-6
Compac Sol B87-6

- Bindungsart, je nach Trocknungsmoglichkeiten
(internen oder externen Brenner)
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Losung fur zirkulierende Wirbelschicht-Anlage RHI MAGNESITA
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Prozessparameter

- Betriebstemperatur 800-1000°C

- Gasgeschwindigkeit zwischen 3-6 m/s

- Hohe Staubbelastung durch
Asche/Bettmaterial

Anforderungsprofil Feuerfest
- gute Abrasionsbestandigkeit

- hohe Thermostabilitat

- Gute Leitfahigkeit

- Gewisse Alkalibestandigkeit

- CO-Bestandigkeit

Auslegung/Design (Standard)
- Steine
Maxial 306
- monolithische Zustellung
Didoflo F56 COR-6
Compac Sol F53-6
- Bindungsart, je nach Auslegung
(Steine/monolithisch); Brennstoff:
Phosphat/Keramisch/
Hydraulisch (LCC) oder SOL-Bindung.
- Mehrschichtiger Aufbau, zur Erreichung der Touch-
Temperatur <60°C
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Losung fur zirkulierende Wirbelschicht-Anlage RHI MAGNESITA
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Prozessparameter

- Betriebstemperatur 800-1000°C

- Gasgeschwindigkeit zwischen 3-6 m/s

- Hohe Staubbelastung durch
Asche/Bettmaterial

Anforderungsprofil Feuerfest
- gute Abrasionsbestandigkeit

- hohe Thermostabilitat

- Gute Leitfahigkeit

- Gewisse Alkalibestandigkeit

- CO-Bestandigkeit

Auslegung/Design (Standard)

- gut selbstflieRendes Material
Didoflo M63ABR-6
Didoflo SB B89-6

- oder gut stampfbares Material
Diplastit 259-0-3

=> auf Grund von dunnwandigem Aufbau

- Warmeleitfahigkeit (WLF) 2-10W/mK

- je nach WLF; Materialbasis:
hochtonerde- oder SiC-haltig

- Bindungsart, je nach Verarbeitungsmethode
und Gaszusammensetzung: Phosphat- /
Hydraulische- (LCC) oder SOL-Bindung
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Losung fur zirkulierende Wirbelschicht-Anlage RHI MAGNESITA

Prozessparameter

- Betriebstemperatur 700-900°C

- Gasgeschwindigkeit zwischen 3-6 m/s

- Hohe Staubbelastung durch Asche/Bettmaterial

Anforderungsprofil Feuerfest

- gute Abrasionsbestandigkeit <15cm?
- Gute Thermostabilitat

- Gewisse Alkalibestandigkeit

- CO-Bestandigkeit

Auslegung/Design (Standard)

- Stein
Resistal SK60CH (nur Einlaufkanal)

Maxial 334 (konischer Bereich)

- Platten-Systeme
Didotherm Flex-CFB (unterschiedlichste Qualitaten)

- monolithische Zustellung (Wande)

Didoflo F56 COR-6
Compac Sol F53-6

- Materialbasis: hochtonerde haltige hydraulische
RCC/LCC/NCC selbstflieRende Masse
(dunnwandig 25-50mm-Wand)

- Decke, gleiche Materialbasis und Bindung
jedoch als Spritzmasse (schnellere Installation)
Didurit B84DG-6
Comprit F50G-6
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Losung fur zirkulierende Wirbelschicht-Anlage RHI MAGNESITA

Prozessparameter

- Betriebstemperatur 700-900°C

- Starke Turbulenzen durch
Stromungsumlenkung

- Hohe Staubbelastung durch Asche/Bettmaterial

Anforderungsprofil Feuerfest

- gute Abrasionsbestandigkeit <15cm?
- Gute Thermostabilitat

- Gewisse Alkalibestandigkeit

- CO-Bestandigkeit

Auslegung/Design (Standard)

- monolithische Zustellung
Compac Sol F53-6
Super Comprit F41-6

- Materialbasis: hochtonerde haltige — hydraulische
RCC /LCC / NCC Masse

- Je nach Belastung, Zusatz von Stahlnadeln im
Aufprallbereich

- Mehrschichtiger Aufbau, zur Erreichung der Touch-
Temperatur <60°C
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Losung fur zirkulierende Wirbelschicht-Anlage RHI MAGNESITA

Austritt-Ubergangskanal

Prozessparameter
- Betriebstemperatur 800-900°C
- leicht Turbulenzen durch
Stromungsumlenkung
- geringe Staubbelastung durch Asche/Bettmaterial

Anforderungsprofil Feuerfest
- Gute Thermostabilitat
- Gewisse Alkalibestandigkeit

26

Auslegung/Design (Standard)

- monolithische Zustellung
Super Comprit F41-6
Comprit F50G-6

- Materialbasis: hochtonerde haltige — hydraulische
Spitz- oder Gielimasse

- Mehrschichtiger Aufbau, zur Erreichung der Touch-
Temperatur <60°C
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RHI MAGNESITA

Didotherm® Flex und Didotherm® Flex-CFB

Unterschiede zwischen Didotherm® Flex zu Didotherm® Flex-CFB

Didotherm® Flex | _Didotherm® FlexCFB_| _______ Grund_____

Dicke 50 mm 67 mm Hohere Abriebbestandigkeit
Aufhangung 1 Hacken 2 Hacken Unterschiedliche Belastung
Didotherm® Flex (90mm) Didotherm® Flex-CFB (100 mm)

25 50 mm | B
. DT
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B = 218
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Didotherm ® Flex zu Didotherm® Flex-CFB

Zeichnung

RHI MAGNESITA

Didotherm® Flex Didotherm® Flex CFB

Fugenuberlappung
beim CFB-System
deutlich groRer

(2 oder 3-
Rohrteilsystem)

Eigenschaften:
- durch neue Plattenkontur, groRere Fertigungstoleranzen in der Rohrwand (ublich -/+1 mm hier konnen -/+2 mm)

moglich
- beide Systeme mit einer Labyrinth-Fuge designt, zudem mit einem Mortel verschlossen
=> Angriff durch eindringende Medien Uber die Fuge, auf die Rohrwand gemindert.
- Schichtstarke der Hinter-Fullmassen (Methode: Kleben oder Giel3en), kdnnen je nach Warmebilanz und

Methode variieren.

iefvariante wird von RHIM bevorzugt => hoherer Sicherheitsfaktor.
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RHI MAGNESITA

Standard SiC-Platte

Vorteil:
CARSIAL 98N4 = Geringe Porositét durch Doppelbrand
SiC (%) 780 = Oxidationsbestandigkeit nach ASTM 863 C
< 1,0 Vol.%
Fe20s3 (%) 1,0
= Abriebfestigkeit < 4 m?
SisN4+Si2ONz (%) 18,3
TC 1200°C 16,5
1 Oxidation resistance 1000°C/500h
OP (%) 12,0
0,8
CCS (MPa) 200,0 .
TS (Cycles) > 100 S s
OR 1000°C/500h (%) <1,0 0,2
BD (g/cm?3) 2,68 0 average values

CCS-cold crushing strength/ CA-chemical analysis/ BD-bulk density/ OP—open porosity/ OR-oxidation resistance / T S-thermals shock
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RHI MAGNESITA

“Die wichtigsten Sorten fiir die thermische Abfallbehandlung”
Feuerfeste Massen

Thermal conductivity
Al203 BD CCs TL
% 1000°C 1000°C 400°C 800°C 1000°C 1200°C °C

Kg/dm? N/mm? (1000°C)

RC-Massen
Siphon/FlieRbettkiihler
Super Comprit F41-6 41,0 3,4 2,20 95,0 0,90 1,00 1,10 1,30 0,45 8,50 /Kanale/ Austritt
Disenboden-
Wirbelbett / Ubergang
Comprit F50G-6 53,0 7.7 2,20 70,0 0,87 0,85 0,93 0,53 14,00 Austritt | Decke-

Zyklon
LC and NC refractory castables

Einlaufkanal und

Didoflo F56 COR-6 Ruckfuhrzyklon/Free
Board
255 Wing Wall
Didoflo M63ABR-6 63,0 25 o 150,0 1,60 1,54 1,50 0,55 6,00 /Diisenboden-
Windbox / Wirbelbett
Didoflo SB B89-6 89,0 0,8 2,86 1500 2,20 2,30 2,40 0,6 55 Wing Wall
Didurit F53DG-6 53,0 23 2,23 70,0 0,95 0,97 1,05 0,55 10,50 Decke-Zyklon /
Decke-Free Board
Didurit B84DG-6 84,0 2,70 85,0 1,80 1,75 2,00 0,6 6,50 Decke-Zyklon
Compac Sol F53G-6 50,0 2,05 45,0 1,30 1,40 1,60 0,5 Decke-Zyklon /

Decke-Free Board

Siphon/FlieRbettkihler

Compac Sol F53-6 52,5 2,34 110,0 1,50 1,60 1,80 0,55 900 R Free Board
Windbox/
Compac Sol M64-6 64,0 2,42 110,0 1,80 1,75 1,83 1,95 0,60 6,00 Diisenboden-
Wirbelbett / Wirbelbett
Compac Sol B87-6 85,0 0,8 2,75 1400 2,20 2,30 2,40 2,40 06 am | SUesileRRiiiel
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“Die wichtigsten Sorten fiir die thermische Abfallbehandlung”
Feuerfeste Massen RHI MAGNESITA

Thermal conductivity

o

Al203 CaOo
% % 400°C 800°C 1000°C 1200°C

Ramm-Masse

Diplastit 259 0-3 85,0 2,90 180,0 2,30 2,40 2,40 2,70 Wing Wall
Steine
Maxial 334 39,0 0,4 2,25 65,0 1,40 1,55 1,50 1,50 0,37 Wind box / Zyklon-
konischer Bereich

Maxial 306 48,0 0,2 2,28 55,0 1,55 1,40 1,45 1,50 0,7 Free Board
Resistal SK60CH 60,0 2,57 110,0 1,91 1,92 1,97 0,65 7,0 Wirbelbett

1) Markierte Produkte sind besonders schnell aufheizbare Produkte / AP offene Porositat / Apparent Porosity TL reversible Langenanderung
Highlightend products suitable for fast heat-up particularly AR Abriebfestigkeit / Abrasion resistance linear change

2) Fur Sorten die SiC enthalten bezieht sich die Anwendungsgrenztemperatur auf reduzierende BD Rohdichte / Bulk density TSR Temperaturwechselbestandigkeit
Atmosphare / For SiC-containing grades the Temperature Limit relates to reducing atmospheres CCS Kaltdruckfestigkeit / Cold crushing strength Thermal shock resistance

3) ASTM C704 RUL Druckerweichen / Refractoriness under load

4) inkl. SiaN4-Bindephase / inc. SisN4 bonding phase
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3. Allgemeine Informationen




Unser modulares Losungssystem —

ein HochstmaR an Flexibilitat und Zuverlassigkeit

4
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Engineering \ Material

- Professional CAD- * Produktion
Zeichnungen « Verpackung

+ Stuckliste « Transport

« alle relevanten . Lager

technischen Unterlagen
AS-Built Zeichnungen

Wartung Baustellen

Verwaltung
After-Sales Service

Inspektionsservice * Installation

inkl. Technischer * Betreuung
Berichterstattung . Standort-
* Wartungsarbeiten organisation

* Trocknung
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Produktionen
Indien + China

RHI MAGNESITA

—— e ——— Produktionskapazitaten:
¢ A S B>~ 65.000 t/J Steine + Fertigbauteile

b

Dalmia Produktionskapazitaten:
Viza SUCICUNIN  250.000 t/J Steine + monolithische
9 Refractories Materialien + Fertigbauteile
Cuttack || imited
Clasil Pray ;i Produktionskapazitaten:
; 300.000 t/J Steine + monolithische
Materialien + Fertigbauteile

Bhiwadi

BEIE]R

_ o R Produktionskapazitaten:
rcotongre [ RN Sy 270.000 t/J Steine + monolithische
Hebe Feng = T - Materialien + Fertigbauteile
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Produktionen RHI MAGNESITA

Europa

Produktionskapazitat:
40.000 t/J Steine + Fertigbauteile

Produktionskapazitat:
100.000 t/d monolithische Materialien +
Fertigbauteile
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Produktionen
Europa

RHI MAGNESITA

Divaca/Slovenia

Produktionskapazitat:
40.000 t/J monolithische Materialien+
Fertigbauteile

Sormas

Produktionskapazitat:
60.000 t/J Steine + monolithische Materialien
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RHI MAGNESITA

Unser Service - Wartungsservice

= Weltweites Netzwerk von
Experten fur technische
Unterstutzung

» (Vor-)Wartungsinspektionen
(durch Anwendungsspezialisten) ¥

» |Inspektionsberichte mit
Empfehlungen / Losungen

= Beratungsleistungen fur
detaillierte Analysen mit
Unterstutzung des RHIM
Technology Center

» Durchfuhrung aller
Wartungsarbeiten

» Feuerfest-Training fur
Auldendienstmitarbeiter
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Get in touch

Heike Schlosser

SIPM - Marketing & Technology Pl
Klingholzstrasse 7

65189 Wiesbaden

Phone: +49 611 2366 360

E-mail: heike.Schlosser@rhimagnesita.com

Important notice:

These materials do not constitute or form part, or all, of any offer of invitation to sell or issue,
or any solicitation of any offer to purchase or subscribe for, any securities in any jurisdiction
in which such solicitation, offer or sale would be unlawful, nor shall part, or all, of these
materials form the basis of, or be relied on in connection with, any contract or investment
decision in relation to any securities.

These materials contain forward-looking statements based on the currently held beliefs and
assumptions of the management of RHI Magnesita N.V. or its affiliated companies, which are
expressed in good faith and, in their opinion, reasonable. Theses statements may be
identified by words such as “expectation” or “target” and similar expressions, or by their
context. Forward-looking statements involve known and unknown risks, uncertainties and
other factors, which may cause the actual results, financial condition, performance, or
achievements of RHI Magnesita N.V. or its affiliated companies to differ materially from the
results, financial condition, performance or achievements express or implied by such forward-
looking statements. Given these risks, uncertainties and other factors, recipients of this
document are cautioned not to place undue reliance on these forward-looking statements.
RHI Magnesita N.V. or its affiliated companies disclaims any obligation to update these
forward-looking statements to reflect future events or developments.
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TECHNISUHE HOCHSCHULE

htwicklungen bei der: rwertUng von Bett- u
Rostaschen aus der Mullverbrennu_ng in Osterrel h
Jakob Lederer | '
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Christian Doppler Labor fur recyclingbasierte Kreislaufwirtschaft
Eigenschaften von Bett- und Rostaschen aus der Mullverbrennung

Aufbereitung von Bett- und Rostaschen im Technikum und Verwertung
der mineralischen Fraktion als Gesteinskornung im Beton

Aufbereitung von Bett- und Rostaschen im industriellen MaRstab

Lederer, TU Wien, 13. IEA Wirbelschichttreffen 20.-22.09.2023, JUFA Hotel Mautner Markhof Gasse 50, 1110 Wien
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Christian Doppler Labor fur recyclingbasierte
Kreislaufwirtschaft
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Eigenschaften von Bett- und Rostaschen aus
der Mullverbrennung

Lederer, TU Wien, 13. IEA Wirbelschichttreffen 20.-22.09.2023, JUFA Hotel Mautner Markhof Gasse 50, 1110 Wien




Materialbilanz und Temperaturen in der

Untreated
MSW
92 %

IFA
IBA

Mullverbrennung

Rostfeuerung

Tonamper = 850-1000 C

| e

Other Filter IFA IBA
waste cake 2% 19 %
8% <01 %

Incineration Fly Ash (Flugasche)
Incineration Bottom Ash (Bett- und Rostasche)

Waste input
W Solid output
Gasaous output
= Operating materials

Flue

gas Pretreated
92 %

Wirbelschichtfeuerung

Flue
Tbed =650 C gas
— 76 %
Tonamber = 850-930 C
[,
~
Sewage Sand Filter IFA IBA
sludge 2% cake 10 % 14 %
6 % 0.2%

BLASENBAUER, D., HUBER, F., MUHL, J., FELLNER, J., & LEDERER, J. (2023). COMPARING THE QUANTITY AND QUALITY OF GLASS, METALS, AND MINERALS PRESENT IN WASTE
INCINERATION BOTTOM ASHES FROM A FLUIDIZED BED AND A GRATE INCINERATOR. WASTE MANAGEMENT, 161, 142-155.

LECKNER, B., & LIND, F. (2020). COMBUSTION OF MUNICIPAL SOLID WASTE IN FLUIDIZED BED OR ON GRATE-A COMPARISON. WASTE MANAGEMENT, 109, 94-108.
KELLNER, M., SCHINDLER, I., & JANY, A. (2022). STATUS REPORT WASTE INCINERATION. REPORTING YEAR 2022. REPORT NO. 0831. ENVIRONMENT AGENCY AUSTRIA, VIENNA.

Lederer, TU Wien, 13. IEA Wirbelschichttreffen 20.-22.09.2023, JUFA Hotel Mautner Markhof Gasse 50, 1110 Wien
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Bett- und Rostaschen vor der Aufbereitung

O
9

Bettasche (erbelschlcht) Rostasche (Rostfeuerung)

© BILDQUELLE: JULIA MUHL

Lederer, TU Wien, 13. IEA Wirbelschichttreffen 20.-22.09.2023, JUFA Hotel Mautner Markhof Gasse 50, 1110 Wien




Qualitat von Glas und Aluminium aus Bett- und
Rostaschen

O
9

- .~ - - - e - FBC-IBA Bettasche
W - ~  FBC-IBA - GI-IBA Rostasche

BLASENBAUER, D., HUBER, F., MUHL, J., FELLNER, J., & LEDERER, J. (2023). COMPARING THE QUANTITY AND QUALITY OF GLASS, METALS, AND MINERALS PRESENT IN WASTE
INCINERATION BOTTOM ASHES FROM A FLUIDIZED BED AND A GRATE INCINERATOR. WASTE MANAGEMENT, 161, 142-155.

Lederer, TU Wien, 13. IEA Wirbelschichttreffen 20.-22.09.2023, JUFA Hotel Mautner Markhof Gasse 50, 1110 Wien




Qualitat von Eisen und Mineralischen ‘@)
Fraktionen aus Bett- und Rostaschen

O

Agglomerate

FBC-IBA Bettasche
GI-IBA Rostasche

BLASENBAUER, D., HUBER, F., MUHL, J., FELLNER, J., & LEDERER, J. (2023). COMPARING THE QUANTITY AND QUALITY OF GLASS, METALS, AND MINERALS PRESENT IN WASTE
INCINERATION BOTTOM ASHES FROM A FLUIDIZED BED AND A GRATE INCINERATOR. WASTE MANAGEMENT, 161, 142-155.

Lederer, TU Wien, 13. IEA Wirbelschichttreffen 20.-22.09.2023, JUFA Hotel Mautner Markhof Gasse 50, 1110 Wien



Zusammensetzung von Bett- und Rostaschen
¢ Vvor der Aufbereitung

9

100% Einflussfaktoren auf die
90% m Unverbranntes Zusammensetzu ng

2 800 1 Kupfer - Voraufbereitung vor der

£ Verbrennung

c 70% .Messing T

- « Heterogenitat der

g % i EalsiaH] verbrannten Abfalle

3 50% N - Verbrennungstemperatur

S 40% = Aluminium und -bedingungen im Bett /

(@]

g 30% m Eisen am ROSt

= . - Anteil an Flugaschen

£ “Mineralisches o Metallentfernung in MVA
19 = Glas - Austrag (nass/trocken)

0%

- Erkennbarkeit der Partikel

Bettasch Rostasch
ettasche ostasche (Krusten, Verklumpung)

BLASENBAUER, D., HUBER, F., MUHL, J., FELLNER, J., & LEDERER, J. (2023). COMPARING THE QUANTITY AND QUALITY OF GLASS, METALS, AND MINERALS PRESENT IN WASTE
INCINERATION BOTTOM ASHES FROM A FLUIDIZED BED AND A GRATE INCINERATOR. WASTE MANAGEMENT, 161, 142-155.
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- Aufbereitung von Bett- und Rostaschen im
Technikum und Verwertung der mineralischen
Fraktion als Gesteinskornung im Beton
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Versuch erweiterte Metallentfernung, Glas- & D)
Mineralikrecycling aus Bett- und Rostaschen

Aufbereitungim = A A QT g g
: <z
industriellen ; oga
sample 0-8 90
V = m=
MafRst = “
ansia ! Fe + NFe - S22
. G IR .| sample T X Sz
d 5‘3;?;!0” metal-depleted- division 2 metal-de Ieted— ;E :-J
0. Nassverfahren | e r v e . - 888
P MR reunification + (ug  aging ® 4iz
homgenization [~——1 T nw<s
i non-age MAG 0-8 = w
: 2 n agld : - Es
Fem+ t’:re | _- glass ,| sample _ ,| crushing + . AR 0{8 E
AUfbe re itu n i m ! standard sepaeralion tal-d N e glass-depleted dwsion2 glas-depleted Sievng comminuted- n‘g z
g } reated- © MF 835 -MF 8-35 MF 8-35 MF 0-8 g e 2
- ' MF8-35 <
Technikum ' 208
! Zedg
H ; i le: - le: b
1. Metallentfernung i = glss-fraction s;;sr; o rn e iy e S928
' " ! =B v )
-------------- T | et et -1+
2. Glasentfernun 35
g metal sepgrgtéon > glass sepgrgl;on crushmg reumflca;lgg and aglng é; 2%
H section section 2. section s
3. Zerkleinerung =23z
5209
fraction unit no. FB-IBAA FB-IBAB FB-IBAC G-IBA X G-IBAY G-IBAZ o § g :Z:
metal-depleted-MF 0-8 kg == 562 378 266 397 345 343 28 ﬁ E
glass-depleted-MF 8-35 kg 2 146 207 150 179 11 66 z& 25
glass-fraction 8-35 kg 3 211 364 406 10 14 23 5 g E 3
FB-IBA Bettasche = = = o W% % 5yoE
G-IBA Rostasche share of remaining IBA fractions & &= f u % W% — W= e -u =
after enhanced IBA treatment 16% —61% — — = QU<
=1 N 18% — 8%  —73% =80% Si5H

Lederer, TU Wien, 13. IEA Wirbelschichttreffen 20.-22.09.2023, JUFA Hotel Mautner Markhof Gasse 50, 1110 Wien




Paramter zur Verwendung der Mineralik im Beton

9

Gesteinskorng. Beton Ergebnisse Voruntersuchung BAWP (GK 0/8), nach Alteru Einhaltung GW f. Anteil < 20%

Verwendung (Ant. Beton Ant. Beton Einhaltung GW f. Anteil < 10%
Parameter ﬁn::tstmet::::::hl:;:t — 4:“ Zmﬁ% < 10% RA1 RA 2 RA3 BA 1 BA 2 BA 3 Uberschreitung beider GW
Fe-Anteil 6 TM 1 0,5 0,5 0,02 0 0,03 0 0,002 0
NE-Anteil [Pt T™M 0,8 0.4 0.4 0,17 0,14 0,21 0,04 0,03 0,11

Gesamtgehalte
Pb mg/kg TM 900 400 600 248 576 426 229 208 125
Cd mg/kg TM 10 3 4 2,34 2,19 2,44 1,88 1,52 0,63
Cr mg/kg TM 800 200 300 610 177 186 50,7 43,6 62,2
Ni mg/kg TM 300 100 200 162 82,4 123 254 12,8 38,1
TOC % TM 1 1 1 0,81 0,99 1,41 0,48 0,54 0,47
PCDD /-F  |ng/kg T™ 100 100 100 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Schadstoffgehalte Eluat

pH-Wert 12 12 12 10,7 9,5 9,1 9 10 10,2
Sh mg/kg TM 0,3 0,3 0,3 0,03 0,03 0,03 <0,02 0,05 0,04
|As mg/kg TM 0,5 0,5 0,5 <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007
Pb mg/kg TM 0,5 0,5 0,5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Cr ges mg/kg T™M 0,5 0,5 0,5 2 0,09 < 0,001 < 0,001 0.3 < 0,001
Cu ma/kg TM 4 2 2 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 Anal )
Mo mg/kg TM 1 0,5 1 0,52 0,28 0,69 0,13 0,10 0,18 nalysen basierend
Ni mg/kg T™ 04 04 0,4 <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | auf K&nigswasser- z
Chlorid =
(als Cl) me/kg TM 3000 1500 2000 2000 1900 1900 1000 850 670 aufschluss und ICP- <
Sulfat OS nach DVO im 2
(als 504) mg/kg TM 5000 3000 5000 3100 2100 1600 3000 1500 4000
lel. Leitf. zu bestimmen 145 111 101 96 64,5 106 Labor der MA 48

Case Study C | Ist-Stand und Planung | TU Wien | 11.09.2023




Herstellung von Beton C25/30 aus im Technikum 15
% aufbereiteter Mineralik aus Bett- und Rostaschen

Festbetoneigenschaften Beton mit/ohne Betonrezepturen naCh BAWP 2023
aufbereiteter Bett- und Rostasche .
" & « 00% Bett-/Rostasche (0-Mischung)
- 20% Bettasche
% - ® - 10% Rostasche
L &£
= STT—*: Frischbetoneigenschaften
5 3 - Hoheres Ausbreitmal} bei Bettaschen
ST [P e - o - Kleinere Frischbetonrohdichte bei Bett-&Rostaschen
. e . - Hoherer Luftporengehalt bei Rostaschen
" 5 Festbetoneigenschaften
e e - Alle Betone erreichen die Druckfestigkeit
010% Rostasche X ©iGrenzwert - E-Modul bei Rostaschen zu niedrig

FEHER, F., MUHL, J., HOFER, S., PAUL, S., LEDERER, J. (2023). EIGENSCHAFTEN VON BETON MIT NATURLICHER UND INDUSTRIELL HERGESTELLTER GESTEINSKORNUNGEN AUS
MULLVERBRENNUNGSASCHEN. DGAW-KONGRESS, HAMBURG, 09.-10.03.2023.

Lederer, TU Wien, 13. IEA Wirbelschichttreffen 20.-22.09.2023, JUFA Hotel Mautner Markhof Gasse 50, 1110 Wien
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@)
el Erste Erfahrungen und aktuelle Arbeiten

Gute Qualitaten an Glas und/oder Mineralik

- Glas und Mineralik bei den Bettaschen, nur Mineralik bei den Rostaschen
- Glas aus Bettaschen mit geringem Storstoffanteil
« Mineralik erfillt bei den meisten Durchgangen die Kriterien fur den Einsatz als

industriell hergestellte Gesteinskdrnung fur den Stral3enbau (ungebunden) und im
Beton (gebunden) nach Bundes-Abfallwirtschaftsplan

Herstellung von Beton C25/30 nach ONORM B4710 mit Bettaschen

- Vorgaben fur Gesteinskornung mit bis zu 25% Substitution der naturlichen
Gesteinskornung durch industriell hergestellte Gesteinskornung aus Bettaschen
werden bei meisten Aschen erfullt — vor allem Chlorid ist hier wichtig

- Beton aus aufbereiteten Bettaschen erflllt alle Kriterien fur die Frisch- und

Festbetoneigenschaften nach ONORM und entspricht bei Abbruch den Kriterien fir
Recyclingbaustoff U-A nach Recyclingbaustoff-Verordnung

BMK (2023). BUNDES-ABFALLWIRTSCHAFTSPLAN 2023. BMK, WIEN.

Lederer, TU Wien, 13. IEA Wirbelschichttreffen 20.-22.09.2023, JUFA Hotel Mautner Markhof Gasse 50, 1110 Wien
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Vielen Dank!

Ass. Prof. Mag. Dipl.-Ing. Dr.techn. Jakob Lederer

Christian Doppler Labor fur recyclingbasierte
Kreislaufwirtschaft

Institut fur Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und
Technische Biowissenschaften, TU Wien

Getreidemarkt 9, 1060 Wien

Telefon: +43 1 58801 166155
Email: jakob.lederer@tuwien.ac.at
Internet:  https://www.vt.tuwien.ac.at/

Lederer, TU Wien, 13. IEA Wirbelschichttreffen 20.-22.09.2023, JUFA Hotel Mautner Markhof Gasse 50, 1110 Wien
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Al(EZNERGY always a solution

Al oy

(Mono)Verbrennung von
Klarschlamm in
Stationaren Wirbelschichten

- das AK2E Konzept
- erste Betriebserfahrungen

| ;__}Jarbelt mit g m 13. Osterr. IEA-Wirbelschichttreffen; Wien

September 2023 Anderl — Katzenberger — Kaufmann 1 www.ak2energy.com



AKEZNERGY Herausforderung Klarschlamm

always a solution

Ziel:
Autarke Verbrennung bei moglichst niedrigen Heizwerten

Besondere Brennstoff - Eigenschaften:

 Hohe Feuchtegehalte auch beim vorgetrockneten KS (Leimphase verhindert hohe
Vortrocknung), Verbrennung an der unteren Grenze der autarken Verbrennung

* Unterschiedliche Heizwerte der Trockensubstanz (Herkunft / Schlammbehandlung)

e Aschegehalte (Faulschlamm um 40%TS, aerob stabilisiert um 30 — 35%TS)

e Stickstoff (N zwischen 4 — 7%TS, NH4-N bis 2%TS)

 Schwefel (0,8 — 2,4%TS)

* Phosphor (2 — 4%TS, im mittel um 7% in Asche)

e Alkalien (0,3 —1,3%TS K)

e Chlor (bis 0,5%, typischerweise aufgrund hoher S/Cl Verhaltnisse kein Problem)

* Heterogenitat (insbesondere bei unterschiedlichen Brennstoffquellen)

September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger 2 www.ak2energy.com



AK&eroy

Das AK2E Konzept

always a solution

Verbrennung in einem adiabaten WS-Ofen

©)
©)
©)

©)

unterstochiometrische Bettfahrweise

separate Sekluft/Rezgasebene
Brennkammer-Temperaturregelung Gber variable
Luftvorwarmung und Rezgaszufihrung

offener Disenboden

konservativ ausgelegter Mehrzugkessel

©)
©)

niedrige RG — Geschwindigkeiten

Strahlungszug und VD — Kiihlfalle vor erster UH-
Heizflache (Gleichstrom)

keine Tragrohre, keine Rohrbogen im RG - Strom
abgesetzter, ,heiller” Luftvorwarmer zur maximalen
Verbrennungsluftvorwarmung (PL) und bypassgeregelter
SL-Vorwarmer (NBK - Temperaturregelung)
Stromungsrichtung RG in Fallrichtung Asche

grolRzuigig dimensionierter Eko mit Metalltemperaturen
am kalten Ende gesichert Uber Sauretaupunkt

September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger

www.ak2energy.com



AKZ Besondere Designmerkmale WSO

ENERGY always a solution
* Vollausgemauerter, adiabater Reaktor e @

o minimale Warmeverluste

o Vermeidung kalter Oberflachen (optimaler Ausbrand) @E‘é‘?ﬁ?—

. O1HBK10CT251) SEEmEs

 Warmgehender Blechmantel mit AuRenisolierung
o Vermeidung von Korrosionen am Blechmantel
 Unterstochiometrische Bettfahrweise
o mitLambda 0,7 -0,8

o gleichmaRige Fluidisierung durch Wirbelgas (PL und Rezi) - T g i
o geregelte Betttemperaturen zwischen 760 und 780°C - 0t
o damit Vermeidung von Bett - Versinterungen e = — | e
. . —esanza [ e
* Sekundarluft — Rezgasebene (3m uber DB) . e
O feinve..rteilte Zufihrung vop Selfur?dérluft/ Rezgas — e AR g
o vollstandiger Ausbrand bei optimiertem Lambda (<1,3) == e
57,39 mbac | i 59,26 mbar
o NBK - Temperaturregelung (geregelte - e
. . : D= T ___'f'
Sekluftvorwarmung, geregelte NBK - Rezgaszufiihrung) s - e
* Verweilzeit der Rauchgase > 3s bei > 850°C == [ =
September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger 4 www.ak2energy.com



AKEZNERGY WSO - offener Diisenboden und Bettascheabzug

always a solution

e Zufiuihrung des Fluidisierungsgases uber
Luftverteilrohre mit aufgesetzten

Fluidisierungsdiisen
o versperrte Flache 50%
o Abzug von Grobteilen (,,what comes in must go out”)

* Abkiihlung der abgezogenen Bettasche
o durch Fluidisierungsgas
o Luftaufgabe Uber ein Kiihlkreuz im Aschetrichter

* Verhinderung RG - Austritt iiber Ascheabzug
o Luft Gber Kihlkreuz dient in erster Linie als Sperrluft

e Kontrollierter Abzug der Bettasche liber
Kihlschnecke

o ausgefuhrt als wartungsfreundliche Trogschnecke

o mit Siebstufe am Austritt zur Trennung von Grob- und
Feinfraktion (Rickfihrung Feinfraktion in Sandsilo,
Ausschleusung Grobteile Gber Grobteilcontainer)

September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger 5 www.ak2energy.com



A K ercy WSO — die NKS bzw. TG-KS -Aufgabe

always a solution

* Dosierung und Eintrag NKS bzw. TG-KS
tuber Schlamm-Pumpen und Schlamm-
Einduselanzen:

o Regelbare, quasikontinuierliche
Schlammfoérderung

o typischerweise redundant ausgefiihrt

o keine mechanisch bewegten Teile,
»geschlossenes System*

o Einduselanze mit Zerstauberdampfaufgabe
zur Schlamm-Dispergierung und Verteilung
uber die Flache des Wirbelbettes

o Hohe Toleranz gegeniiber Schwankungen in
Schlamm-Konsistenz

o selbstabdichtend (gegen Riickbrand)

o flexible Aufstellung

NKS......Nassklarschlamm  TG-KS...teilgetrockneter Klarschlamm

September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger 6 www.ak2energy.com



ENERGY

always a solution

AKZ Wirbelbrennkammer — der TKS/EBS Eintrag

 pneumatische Forderung von TKS und
EBS, Auswahl der Leitungsdimensionen

unter Bertcksichtigung
o der maximalen Grol3e der Brennstoffpartikel
(EBS), um Brennstoffstopfer zu vermeiden ~
o von Luftgeschwindigkeiten, die Riickbrand [esmes -5 14
gesichert verhindern \-
o eines Lufteintrages, der nicht hoher als
unbedingt erforderlich ist

* Eindiisung liber spezielle TKS —Lanzen B SN _— !

in die Splash — Zone | “ | .~ ”

o Sicherstellung einer ausreichenden
Brennstoffeinbindung (Warme-,

Partikelaustausch) ins Wirbelbett
o Spulung des Eintrittsstutzens

-

TKS..... Trockenklarschlamm EBS...... Ersatzbrennstoff

September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger 7 www.ak2energy.com



always a solution

AKEZNERGY WSO — die Ausmauerung

Selbsttragendes, ,,ankerloses” Design
o (Vermeidung Korrosions- und Versagensrisiko)
o Auflagerung der Feuerfeststeine auf Konsolen zur
Minimierung der Warmeabfuhr in den
Blechmantel

Selbsttragende Gewodlbedecke
o zur Erhohung der betrieblichen Sicherheit und
der Sicherheit bei Begehungen
o ankerlos, wartungsfrei

Mehrschichtiger Aufbau
* mit VerschleiBfutter aus Andalusit (bis Hohe
Sekundarluft) bzw. Schamotte (oberhalb
Sekundarluft) und Isolierschicht(en)

i N I O N
A I P R W Y Y LA
.

:.__““1 . Detail Ga -~
k " siehe Zghng.: 01.04 =

Warmgehender Blechmantel (mit B
i i = rr o | 8 B
AuRenisolierung) BT TROYR TTIVIY
o Vermeidung von Sauretaupunktkorrosion SR _Ei‘

September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger 8 www.ak2energy.com



AKZ Designmerkmale Dampferzeuger 1/2

always a solution

ENERGY

rrrrrrr

Ausdampfsichere Konzeption des Dampferzeugers

8 J&ED - —

OIHBHIONBE1

Hangende Ausfihrung von 2. und 3.Kesselzug -

o Trommel mit entsprechend niedriger Dampfraumbelastung i Al

Konservative Auslegung des Naturumlaufes i

T il ——
N g = il - 1)

DIHADEAACDID

T

o horizontale Verdampferheizflachen mehrflutig mit entsprechend g
niedrigen Dampfziffern

Konservative Heizflachenschaltung

o Strahlraum vor erster Konvektionsheizflache

o Verdampferkiihlfalle vor erster Uberhitzerheizfliche ;' I
o Endiberhitzer im Gleichstrom i

Konservative Rauchgasgeschwindigkeiten

o entsprechend groRziigige Rohrteilungen
Rauchgasstromung bei beiden Ziigen in Aschefallrichtung

(,von oben nach unten®) |

September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger 9

www.akZenergy.com



AKEZNERGY Designmerkmale Dampferzeuger 2/2

always a solution

,Advanced design® der Buindelheizflachen
o tragrohrlos, keine Rohrbégen im RG - Strom
o als Gesamtmodul austauschbar mit entsprechender Konzeption
der Blihnen zwischen 2. und 3. Zug (Ausbauraum)
Rauchgasluftvorwarmer in Rauchgas-im-Rohr Design
o verhindert Verschmutzung der Heizflache

Primarluft - Luvo _=
o Umlenkabscheidung vor Luvo verhindert Ablagerungen am Eintritt
o ermoglicht PL-Temperaturen > 400°C (Verbrennungstemperaturf)

Sekundarluft - Luvo
o am Eintritt in den 3.Zug
o mit Luvo-Bypass zur NBK- Temperaturregelung

Verdampfer- und Ekoheizflachen am Kessel-Austritt
o in Glattrohrausfiihrung, dimensioniert unter Berlcksichtigung

entsprechender Abminderungen (grof3e Feinaschemengen)
o Regelung der Eko-Eintrittstemperatur Gber Trommelvorwarmer

September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger 10 www.ak2energy.com



Al Eeroy

Auslegungsdaten ausgefihrter Anlagen

Hannover Lahe (D)

Verfahrensgeber AK2Energy
Hersteller der Kesselanlage EVN
Anlagenbetreiber Enercity
Brennstoffwarmeleistung MW 11
Dampfleistung t/h 12,6
Dampfdruck baru 61
Dampftemperatur °C 430
Heizwertband MJ/kg 35 -4,5
Brennstoffe - NKS, TG-KS
Anlage im
kommerziellen
Projektstatus Betrieb

September 2023

Anderl/Kaufmann/Katzenherger

|=—
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always a solution

KSVD Durnrohr (O)

AK2Energy
EVN
EVN
4
5,7
19
212 (Sattdampf)
4-7
NKS, TKS, EBS

Anlage im
Probebetrieb

\ANANAT QII’)Dnan\I r‘om
VVVVVYeLAING =B AR

e



AK&eroy

Auslegungsdaten Anlagen in Planung

always a solution

Straubing (D)

Verfahrensgeber AK2Energy
Hersteller der Kesselanlage EVN
Anlagenbetreiber BSR GmbH
Brennstoffwarmeleistung MW 14,5
Dampfleistung t/h 16,8
Dampfdruck baru 61
Dampftemperatur °C 430
Heizwertband MJ/kg 35 -4,5
Brennstoffe - TG-KS / TKS
Genehmigungs-
Projektstatus Engineering fertig
September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger 12

KSK Skopje (MAZ)

AK2Energy
EVN
Vodovod i
kanalizacija Skopje
3,5
4,8
41
253 (Sattdampf)
3,5 -4,5
TG-KS

Engineering

www.ak2energy.com



AK2 Montage — Highlights WSO

ENERGY

always a solution

September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger www.ak2energy.com



always a solution

AKq

September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger 14 www.ak2energy.com



AKEZNERGY Montage — Highlights 3.Zug

always a solution

m1 2.01.2022712:40:06

al 8 | l’

September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger 15 www.ak2energy.com



2

Typische Betriebsdaten - Volllast

always a solution

L‘JJ @i; (=) 22.06.23 ‘08:13:34 856 |0 |Trockner/@(18)/01EBH20CM001 1HART eldgerat 102/238/5/13 Instandhaltungsalarm |l KG |ﬂ X Dlagnose .I] [2206202308 13:54
|mitasast dyatoe i 4= SIEMENS
Turbine Trockner
UG-Regelung Diagnose
. ‘
| | | Bitte Anmelden
Rauchgas
BRIOCTOR Rauch asmenge Kessel| [Gesamtdruckverlust iiber Kessel|
[ 01HBKI0CP35%
| 10,50 mbar |
e ’*‘ﬁ“
2, 55 %ol
‘ i
S 02 — Regelung jetzt auf 2,5 anstelle
7 urspriinglich 3,5% 02,f
:—""lmmgﬁsﬁ
— ‘ 1,01 moar |
NBK-Temperaturen geregelt auf RG — Eintrittstemperaturen in UH2
920 —930 °C zur Minimierung NH3 << 650°C
Schlupf
: T
 OiHERIOCRS3E 5,00 e |
61,25 moer e
_01HBK30CT0%0)
23542 |
{74410 c
1HTATOCPS10!
EET T
Automatische 14,41 moac |
Betttemperaturregelung arbeitet
e wie geplant, Temperaturen f —
zwischen 760 und 780°C, sehr 4955%%;:991 —— e
) v . ,83 ibac
gleichmaRig verteilt Abgastemperatur wie vorgerechnet
— > — bei SPW-Eintrittstemperatur > >
|| ann == — — doz292:c | R : 140°C — ohne Kesselreinigung — . T
L == Sandvett- | => > bisher —r | forderung
| LufRezGas | Material |
} — = I—:>

September 2023
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2 Beispielhafte - Emissionen

always a solution

£ 5 E | e | [R_O1HNE10GHOO]
 O1HNET 5 (HN 3 | 520 b ;o £ v b e o bk
: ' i 4 (1T LD

[ OIHNE10CG001]

mg/Nay® |

|_O1HNE10¢ )

L O1HNE10CQ9
mg/hi’ |

s T TR . 10¢ ]
____OiHN 2!(.9{«11; Q1HN Q31 N L Q1HNE10CQ957 50 m ! =i ~‘—
pg/NmY m Ir m sgiNe | | | I.ﬁ'u‘.'

. O1HNE10CFS03
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AKZ Erfahrungen — Inbetriebnahme (1)

ENERGY always a solution
* WSO

o effektive Regelung der Betttemperaturen auf unter 800°C — damit versinterungsfreier Betrieb

o die konservative Auslegung der Feuerung, insbesondere die Moglichkeit, Verbrennungsluft hoch
vorzuwarmen, ermoglicht auch einen gesicherten Betrieb auRerhalb des
Feuerungsleistungsdiagrammes (< 3,5MJ/kg)

o die getrennte Aufgabe von TG-KS und TKS hat sich bewahrt, Heizwertstlitzung durch TKS sehr
effektiv (bei Problemen im Trocknerbetrieb)

o Minimierung der NH3 Emissionen erfordert NBK-Temperaturen > 920°C

 Dampferzeuger

@)

@)
@)

die Auslegung der Dampferzeuger wurde bestatigt: Verschmutzung im Rahmen der Erwartungen,
gesicherte Einhaltung der zulassigen Kessel — Austrittstemperaturen bei konservativ hohen SPW —
Eintrittstemperaturen

bisher keine essentiellen Ascheanbackungen im 2.Zug, Asche erwartungsgemal feinkornig

bisher keine Heizflachenreinigung notwendig (bei KSVD mittelfristig erforderlich, da bevorzugt EBS
als Stlitzbrennstoff eingesetzt wird = anderes Ascheverhalten als nur bei TKS/TG-KS)

trotzdem problemlose Einhaltung der Dampftemperaturen (Lahe)

problemlose Einhaltung der Rauchgasaustrittstemperaturen bei SPW-Eintrittstemperaturen > 130°C

September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger 18 www.ak2energy.com



AKEZNERGY Erfahrungen — Inbetriebnahme (2) P —

Problembereiche (AK2E — Umfang)

KSVD - Dirnrohr

o EBS: Storstoffe, die zu Stopfern in der pneumatischen Forderleitung fihren;

Gegenmalnahmen:
— besseres Brennstoffmonitoring, Grobteilvorabscheidung zur Einhaltung der

vorgegebenen Stlckigkeit

oder:
— vermehrter Einsatz von TKS anstelle EBS

Hannover Lahe
o Anbackungen in den Brennermuffeln;

Gegenmalnahmen:
Erhohung Brenner — Lambda bei kleineren Brennerlasten: bereits umgesetzt und

deutliche Verbesserung erzielt

— Stutzfeuer bevorzugt mit TKS
— Muffel - Reinigungseinrichtung in Planung (Start Umsetzung bei erster Revision)

September 2023 Anderl/Kaufmann/Katzenberger 19 www.ak2energy.com
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INTERNAL

Valmet BFB - Kessel fur Agrarreststoffe

Eine L6sung flur die Verbrennung
von Reststoffen der Landwirtschaft und Agrarindustrie

13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen
Andreas Simbeck, Manager ERE CEN WE

Pavel Granchenko, Service Manager ERE CEN WE
Werner Hoffelner-Duer, Service Manager ERE CEN WE
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INTERNAL

Valmet BFB - Kessel fur Agrarreststoffe
Ein Losung fur die Verfeuerung von Reststoffen der Landwirtschaft und Agrarindustrie

* Brennstoffe aus Reststoffen der Landwirtschaft und Agrarindustrie sind
weit verbreitet, bringen aber bekanntermalRen Herausforderungen im
Betrieb mit sich.

— Agrarbrennstoffe haben einen hohen Alkaligehalt und eine niedrige Ascheschmelztemperatur

— Erhohtes Risiko der Bettagglomeration, der Verschlackung und der Nichtverfiigbarkeit des
Kessels

* Die Vorbrennkammer von Valmet ist eine technische Ldsung, die diese
Probleme I6sen kann
—  Bis zu 100% Agrarbrennstoffe konnen verbrannt werden
— Die gleichzeitige Verfeuerung anderer Biokraftstoffe ist ebenso mdglich

* Das Brennstoffportfolio eines BFB-Kessels kann jetzt ein breiteres
Spektrum nachhaltiger Brennstoffe abdecken

— Sonnenblumenkernschalen

— Weizenstroh

— Reisstroh

— EFB (Empty-fruit bunch / Leere Fruchtschalen - Palmdlproduktion)
— Reststoffe aus der 2G Ethanol-Produktion

2 ©Valmet | BFB Boiler Technology / Prasentation FBC Vienna




INTERNAL

Valmet BFB - Kessel fur Agrarreststoffe
Technische Besonderheiten

* Der Brennraum ist in zwei Verbrennungszonen geteilt:

T i I

1. Die Vorbrennkammer mit einem Wirbelschichtbett bietet die Vorteile eines SWS-
Kessels, wie zum Beispiel eine hohe Verbrennungseffizienz

* Fester Brennstoff wird bei niedrigen Betttemperaturen vergast, um
Bettagglomeration zu verhindern.

2. In der Hauptbrennkammer findet die abschliel3ende Verbrennung statt.

* Durch das Schmelzen der Asche kann es im Inneren der Brennraum zu
Verschlackungen und Verschmutzungen kommen

* Die Brennkammerwéande werden mit Wasserkanonen gereinigt, um eine effiziente
Warmeltbertragung zu gewahrleisten

* Durch die Konstruktion der Brennkammer werden die Schlackenstiicke zu einem
speziellen Bereich zur Ascheentfernung geleitet

* Patenierte Technologie (EP 2 997 407 B2)

— Diese Losung fur Wirbelschichtkessel kann die Agglomerations- und
Verschlackungsprobleme im Zusammenhang mit der Brennstoffasche l6sen. Der
Patentschutz gilt bis 2034.

"
- ‘ LW ___________ N | —
P Znl sl or
| i,
| i} -

* Madgliche Kesselleistungen: 20-80 MW,
* Dampfparameter: 480 °C / 80 bar

Example of the boiler side view

3 @ Vamet | BFB Boiler Technology / Prasentation FEC Vienna valmet ,



INTERNAL

Valmet BFB - Kessel fur Agrarreststoffe

Prinzip der Vorbrennkammer _ _ _
Im Labor- und Pilotmafstab erfolgreich mit Holzbrennstofft,

% Der Brennstoff wird der Sonnenblumenkernschalen und Weizenstroh usw. getestet.

Vorbrennkammer zugefuhrt, die Gber
/Konvektionszug\

ein Wirbelbett verfigt.
Heizflachen

« Die Regelung der Betttemperatur
erfolgt mit Primarluft und Rezigas,
sowie Uber die Brennstoffzufuhr

< Betriebstemparatur typisch bei 670-
730°C + Standard
Konvektonszug kann

: verwendet werden

« Aufgrund der niedrigen Temperatur
kommt es zu keiner Agglomeration
oder Verschlackung

« Leerzug kann bei
Bedarf eingefiigt
werden

¢=
¢=

Vorbrennkammer
600...750 °C

+»+ Ausreichend weite
Teilungsabstande

S J

$ 10 | | $

Bodenasche Bodenasche Wandschlacke/ Asche

Kesselzugasche v I t W
4 @ Vamet | BFB Boiler Technology / Prasentation FEC Vienna a me ,
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INTERNAL

Valmet BFB - Kessel flr Agrarreststoffe - Konzept
Umrlstung eines bestehenden Kessels

* Valmet BFB Agro Konzept kann in einen bestehenden Kessel
iImplementiert werden

— Valmet hat mehr als 60 SWS-Umristungen ausgeftihrt, gleiches ist moglich fir das
Valmet BFB® Agro Konzept.

— Die Kesseltypen, welche zur Umristung geeignet sind sind Rostkessel, Laugenkessel
in Zellstofffabriken oder Kessel mit Kohlestaubfeuerung (<100 MW,,)
* Bei einer SWS-Umrlstung wird der untere Teil der
Brennkammer durch ein Wirbelschichtbett mit
Vorbrennkammer ersetzt

— Weitere erforderliche Modifikationen bei Brennstoffzufuhrsystem, die Fluidisierungs-
und Uberfeuerluftsysteme, das Rezigassystem, Startbrenner, Bodenaschesystem und
Brennkammerreinigungssystem

* Die urspriingliche Kesselleistung wird vor Neuauslegung
evaluiert

— Die Kesselleistung muss mdglicherweise aufgrund der Umristung gegentiber der
ursprunglichen Auslegung reduziert werden.

— Die Dampfparameter missen fiur hochalkalische Brennstoffe geeignet sein.

Example of the boiler side view

5 @ Vamet | BFB Boiler Technology / Prasentation FEC Vienna valmet ,



INTERNAL

Valmet BFB - Kessel fur Agrarreststoffe
Durch Pilotversuche nachgewiesene Vorteile

* Im Jahr 2022 wurden Pilotversuche mit Holzpellets,
Sonnenblumenkernschalen und Weizenstroh erfolgreich
durchgefthrt.

* Forschungs- und Entwicklungszentrum von Valmet Energy in
Tampere, Finnland

— Kompletter Warmwasserkessel mit vollstandigem Valmet-
Automatisierungssystem fur vielseitige Forschungs- und
Entwicklungszwecke

— BFB- und CFB-Pilot

* 2 MWth als SWS (Valmets patentierte
Vorkammertechnologie)

* 4 MWth als ZWS
*  Brennkammerhohe 13 m
— Kraftstoff-, Additiv- und mechanische Designtests
— Typische Zielvorgaben
Brennbarkeit
Asche- und Bettverhalten
Verschmutzung, Korrosion
Emissionen

@ Vamet | BFB Boiler Technology / Prasentation FEC Vienna

.
Valmet Technologies, R&D Center Tampere valmEt ,



Valmet BFB - Kessel fur Agrarreststoffe
Vorteile eines SWS-Kessels verglichen mit einem Kessel mit Rostfeuerung

INTERNAL

Vorteile Anmerkungen

Effizientere Verbrennung

Hbhere Verfugbarkeit

GroRere Brennstoffflexibilitat
Geringere Wartungskosten
Geringere Emissionen
Geringer Additivverbrauch
Schnelleres Lastverhalten

Schnelle Verbrennung

» Geringer Luftuberschul3, wenig unverbrannter Kohlenstoff

* Wenig ungeplante Stops, nachgewiesen anhand historischer Daten

» Der Feuchteinhalt des Brennstoffs kann in der SWS bis zu 65% betragen

* Weniger bewegliche Teile in einer SWS vs. Vorschubrost

* Geringes primares NOx, gute SO, Selbstreduktion in der Verbrennung

+ Aufgrund besserer Durchmischung und Selbstreduktion bei der SWS-
Verbrennung

* Bis zu 10%/min Anderung

* Im Fall einer Kesselstorung stoppt die Verbrennung fast sofort

@ Vamet | BFB Boiler Technology / Prasentation FEC Vienna
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Valmet BFB - Kessel fur Agrarreststoffe
Bendtigte Zusatzinformation vom Kunden

INTERNAL

Brennstoffinformation * Dichte
« Zusammensetzung(Fluff, Gras, Pellets etc..?)
» Einige Fotos des Brennstoffs

Brennstoffbestandteile » Heizwert
* Feuchte

 Aschemenge

Typische Anforderungen bei « Dampfparameter
Kesselprojekten « Emissionen
« Layoutanforderungen
- eftc...

» Alkalien (Kalium und Natrium), Schwefel, Kieselsaure, Chloride, Stickstoff

@ Vamet | BFB Boiler Technology / Prasentation FEC Vienna
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Ansprechpartner in Osterreich:

Valmet GesmbH

Energy, Recovery and Environmental Systems Services
Lassallestr. 7a, Unit 4/4. OG/Top 5

1020 Wien

Dipl.-Ing. (FH) Andreas Simbeck IWE
Head of ERE — CEN Western Europe
Mobile: +43 664 531 00 41

eMail: andreas.simbeck@valmet.com

Pavel Granchenko, MSc
Service Manager ERE - CEN Western Europe
Mobile: +43 664 963 74 13

eMail: pavel.granchenko@valmet.com

Dipl. Ing. Werner Hoffelner-Duer, BSc
Service Manager ERE - CEN Western Europe
Mobile: +43 664 289 08 86

eMail: werner.hoffelner-duer@valmet.com
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Daniel Bernhardt, Martin Dunker, Lena Sophie Hensch, Michael Beckmann
TU Dresden Professur fur Energieverfahrenstechnik

Untersuchungen zum Umsatzverhalten von
carbonfaserverstarkten Kunststoff (CFK)-
Reststoffen in Wirbelschichtfeuerungen

13. IEA Wirbelschichttreffen Wien



Ausgangssituation
Globaler Bedarf an carbonfaserverstarkten Composites nach Anwendung

180.000
160.000 | Sonstige )
Bauwesen ,cC)
| T
B 140.000 L=t — 1 g
= o ™
w = - ﬂ
= 120.000 o
° : o | &
= [ Windenergie ‘ %
2 g — >
C  100.000 I —_—TTT T =
< o
= )
& =
S 80.000 I l Fahrzeugbau ‘ — - o
= w0n
= @
2 )
©  60.000 =
9]
E T
L2
- -
G  40.000 - . . —_— . %j?
| Luftfahrt | . =
: L. =
20.000 j — 8 N
.« = o
. RO
L] L] w
0 . .
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Quelle: UBA, 2021, Méglichkeiten und Grenzen der Entsorgung carbonfaserverstarkter Kunststoffabfalle in thermischen Prozessen
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CFK-Produktion und Abfalle

Duroplaste
Thermoplaste

CFK-

Kunststoff

F trix- i
asermartrix LEIChtbaU-

halbzeug Carbonfaser Uit
-verstarkter Anwendung

Faser- Kunststoff
Prakursor Carbonfaser halbzeug

PAN
(Polyacrylnitril)

trockene Abfalle nasse Abfalle
Produktionsabfall End of Life
Carbonfasergehalt —— Verwachsungsgrad

Quelle: Stockschlader, Diss. RWTH Aachen, 2023

TECHNISCHE Untersuchungen zum Umsatzverhalten CFK-Reststoffen in Wirbelschichtfeuerungen .
UNIVERSITAT Professur fir Energieverfahrenstechnik / Daniel Bernhardt Folie 3 DRESDEN {{ )
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Verteilung der Produktionsabfallmengen

Bezugsjahr 2016 - Global 24.000 t

Vi

Texti

Laminate

Trockene

Abfalle

Produktionsabfalle, End-of-Life-Abfalle
kaum zu ermessen!

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

\

Quelle: Barnes, Recycling carbon fibre - adressing the issues of high volume supply, Composites and Advanced
Materials Expo Anaheim Convention Centre, Anaheim, California, 27.-29.09.2016

Untersuchungen zum Umsatzverhalten CFK-Reststoffen in Wirbelschichtfeuerungen
Professur fur Energieverfahrenstechnik / Daniel Bernhardt Folie 4
13. IEA Wirbelschichttreffen in Wien // 22.09.2023
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Ubersicht bestehender Entsorgungsverfahren fiir CFK-Abfille

Entsorgungsverfahren

Recyclingzyklen
durch Faser-
verkiirzung rohstoffliche Verwertung
begrenzt!
mit Faserabtrennung ohne Faserabtrennung
* thermische Verfahren: * thermische Verfahren:
*  Pyrolyse *  Umschmelzen von CFK
*  WS-Feuerung * chemische Verfahren:
* chemische Verfahren: * Nutzung als Kohlenstoff-
+ Solvolyse quelle
* Salzbdder * mechanische Verfahren:
» katalytische Umwandlung » Zerkleinerung/
* mechanische Verfahren: Feinmahlen

+ elektrodynamische
Fragmentierung

UNIVERSITAT Professur fir Energieverfahrenstechnik / Daniel Bernhardt

energetische Verwertung

TECHNISCHE Untersuchungen zum Umsatzverhalten CFK-Reststoffen in Wirbelschichtfeuerungen

DRESDEN 13. IEA Wirbelschichttreffen in Wien // 22.09.2023

thermische Verfahren:
* Feuerungsprozesse zur
Erzeugung thermischer
Energie

Kein System zur
separaten Erfassung

von CF und CFK in
Deutschland vorhanden!
- Abfallschlisselnummer

Folie 5 DRESDEN
concept
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Entsorgung carbonfaserverstarkter Kunststoffabfalle in thermischen
Prozessen - Erfahrungen UFOPLAN-Projekt

k Schachtofen
CaC,

Zementwer

MRHKUf“ Coburg ng I?]lelzes?elm , HeidelbergCement AlzChem Trostberg GmbH
- qut etéerung - N ribro roken mit Paderborn - Elektroniederschachtofen
;:'bltvegF rFei-ngcung. ry ac ret;nn ammer - Drehrohrofen - CFK-Pellets
ibre, CF-Flu - .Mltver rennung: Dry - Prepreg-Material
Fibre, FralRstaub \ I
Unvollstandiger Abbau (Verweilzeit, Temperatur) Guter Umsatz
Quelle: UBA, 2021, Moéglichkeiten und Grenzen der Entsorgung carbonfaserverstarkter Kunststoffabfalle in thermischen Prozessen
TECHNISCHE Untersuchungen zum Umsatzverhalten CFK-Reststoffen in Wirbelschichtfeuerungen (P
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Entsorgung carbonfaserverstarkter Kunststoffabfalle in thermischen
Prozessen - Erfahrungen UFOPLAN-Projekt

- @ 1

Fragestellung:

Lasst sich unter den Prozesshedingungen einer zirkulierenden
Wirbelschichtfeuerung ein besserer Umsatz erzielen?

- Voruntersuchungen in einer Semi-Batch Wirbelschicht
- Variation Temperatur, Sauerstoffangebot

FrMToTT, CUTr=rTurl

- IVIHILVETOUTCTTITTUTTE. UTY

Fibre, Fral3staub

Y |

Unvollstandiger Abbau (Verweilzeit, Temperatur) Guter Umsatz

- Prepreg-Material

TECHNISCHE Untersuchungen zum Umsatzverhalten CFK-Reststoffen in Wirbelschichtfeuerunwe|te re
UNIVERSITAT Professur fir Energieverfahrenstechnik / Daniel Bernhardt
DRESDEN 13. [EA Wirbelschichttreffen in Wien // 22.09.2023



Versuchsaufbau
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Eingesetzte Materialien

AlzChem

SHEEEL0

CFK-

CFK-Abfallgemisch Fasermehl Reinfraktion
Wassergehalt [Ma.-%] 1,10 0,80 0,00
Aschegehalt (815 °C) [Ma.-%] 6,77 3,52 2,80
Fluchtige Bestandteile [Ma.-%] 45,00 1,80 40,21
Heizwert [k]/kg] 31.540 31.140 n.b.°
Kohlenstoff [Ma.-%] 77,50 89,20 82,40
Wasserstoff [Ma.-%] 5,94 0,04 2,98
Stickstoff [Ma.-%] 2,52 4,23 3,86
Schwefel [Ma.-%] 0,03 0,02 0,08
(F;;:fs::t'? Cix [Ma.~% () 48,23 94,68 56,99



Temperatur 1 [°C]

Verbrennungsverhalten
Exemplarisch fur Fasermehl - 8,,5=750 °C, ¥, rc=20,9 %

Wirbelschichttemperaturen Abgaszusammensetzung
1000 = | | |
— Uosteuinen o) == ett mittig (19 gett,oben (1°) 4000 — : |
950 - 7
2ﬂFr.s'."nsaum,mm‘ig (T7) ??Freiraum,oben (T8) (35 _____ gﬁ a;&'i
I . CO,R. SO_R. NO,R.
900 - ' - B |
: 5 3000 :
I & I
850 I : 1 - :
| 2 2000 | : :
800 - A 1 O |
I e I
I % l
! e o o p R e
750 :, § 1000 | 5 %: i
25 -5
L E +— | | E
700 22 O @,
58! S e ——— S
650 - ' | | | 00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00
00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00
Versuchsdauer [hh:mm:ss] Versuchsdauer [hh:mm:ss]
TECHNISCHE Untersuchungen zum Umsatzverhalten CFK-Reststoffen in Wirbelschichtfeuerungen .
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Bestimmung des Faserumsatzes

Gravimetrische Staumessung nach VDI 2066

« Masse auf Filter durch Ruckwaage bestimmt (z.B. 0.09 g)

 Verhaltnis Volumenstrom Abgas und Volumenstrom tber
Filter gemessen (z.B. 10)

Fasermehl | Ul * Mraser.abgas = AMpuser 5
- Fasergehalt: 94,7 Ma.-% + 0,90 g Fasern nicht umgesetzt im Abgas ausgetragen

- Einsatz 3 g Brennstoff (entspricht ca. 32 % bezogen auf Input)

- Damit 2,841 g Fasern als Input * Faserumsatz ca. 63 %
(P
_/

Bett- Uberprifte Annahmen zur Berechnung:
Nicht umgesetztes CFK wird vollstandig ausgetragen und verbleibt nicht im Bett
« Menge an ausgetragenen Bettmaterials im Vergleich zu CFK-Masse auf Filter
vernachlassigbar

material

TECHNISCHE Untersuchungen zum Umsatzverhalten CFK-Reststoffen in Wirbelschichtfeuerungen .
UNIVERSITAT Professur fur Energieverfahrenstechnik / Daniel Bernhardt Folie 11 DRESDEN { h |
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Faserumsatz des Fasermehls
Einfluss Wirbelbetttemperatur

90 ' ' 90

80 | —I—FasermehlStaub a0 |

70 1 70 |
2
< 60| % % 60 |
=
N S0 50 ¢
g
£ 40 40
=
230+ 30t
o

20 1 20

10 1

0 ' ' 0
20.9 26.5
o ~ . o
¢02!R_ bei Pty = 750°C [vol.-%]
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10 ¢

e
X
X
20.9 26.5 32
%Z'R- bei o, = 800°C [vol.-%]

Untersuchungen zum Umsatzverhalten CFK-Reststoffen in Wirbelschichtfeuerungen
Professur fur Energieverfahrenstechnik / Daniel Bernhardt
13. IEA Wirbelschichttreffen in Wien // 22.09.2023
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Faserumsatz des Fasermehls
Einfluss O,-Gehalt Reaktionsgas

90 . . . 90 . . . 90 : ; ;
— Fasermehl

80 | Staub 80 - 80 r
70t
32
g 60 - Faserumsatz von 50-65 Ma.-% erreicht
'~ 50
|
E 40 - keine eindeutige Abhangigkeit von 95, und Qg re
30+ 30 | 30 1
4y]
L

20 | 20 | 20 |

10 | 10 107

0 ' ' ' 0 ' ' | 0 | ' '
750 800 850 750 800 850 750 800 850
Y., b éoz, p =20.9 vol.-% [°C] Jg., bei 95’02, o =26.5v0l.-% [°C] 9., D %E =32 v0l-% [°C]
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Faserumsatz der CFK-Reinfraktion
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Faserumsatz der CFK-Reinfraktion
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Faserumsatz des Abfallgemisches
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Faserumsatz des Abfallgemisches
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Faserlangenverteilung
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Lichtmikroskopaufnahmen

ZAbfallgémisch
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« punktuell oder gleichmalig
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Faserlangenverteilung - Fasermehl (8,,5=750 °C, ¥, rc=20,9 %)
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Kennwerte Faserlangenverteilung - Fasermehl
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Faserlangenverteilung
(CFK-Reinfraktion)
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Faserlangenverteilung
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Zusammenfassung und Ausblick

- positive Beeinflussung der Reaktionskinetik aller drei CFK-Brennstoffe durch 8T und @,z T
* Dbei zwei Materialien zusatzlich Faserumsatzsteigerung
- Faserumsatze bis zu 50-60 Ma.-% erreicht

« Verbrennung fuhrt zu Faserzerkleinerung und Homogenisierung der Faserlangenverteilung
- Hauptmechanismus: Lochfrald und anschlieRender Faserbruch

- Limitierung des Faserumsatzes durch Erreichen einer Austragsfaserlange ca. 20 pm
- Folgeuntersuchungen: Einfluss der Verweilzeit mit zirkulierender Wirbelschicht
- Uberprifung der Eignung
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55. Kraftwerkstechnisches Kolloquium
10. und 11. Oktober 2023 in Dresden

KRAFTWERKSTECHNISCHES KOLLOQUIUM

‘ ‘ : 55. Kraftwerkstechnisches Kolloquium am 10. und 11, Oktober 2023

Die Technische Universitat Dresden veranstaltet das Kraftwerkstechnische Kolloquium
bereits seit 54 Jahren. Der Kongress hat sich zu einer wissenschaftlich-technischen
Plattform der Energie- und Kraftwerksbranche entwickelt und begraf3t jahrlich rund 1000,
vorrangig aus der Industrie stammende Teilnehmerinnen und Teilnehmern, mit tber 100
Fachvortragen und der Firmenmesse (2022: 94 Aussteller).

PODIUMSDISKUSSION

Moderation: Jiirgen Pfeiffer, GREEN+CLEAN European Energy Talks
v
¥ MEHR ERFAHREN Sichere und saubere Energie

Michael Kretschmer, Ministerprasident des Freistaates Sachsen

Ricarda Lang, Bundesvorsitzende von BUNDNIS 90/DIE GRUNEN, Berlin

Jorgo Chatzimarkakis, CEO of Hydrogen Europe, Brussel, Belgien

Dipl.-Ing. Sylvio Sauer, Direktor Kraftwerke, Saale Energie GmbH, Schkopau

Prof. Dr.-Ing. Manfred Fischedick, Prasident und Wissenschaftlicher Geschaftsfuhrer,

.
o
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>
)
=
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. Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie gGmbH
WWW. kra ftwe rks kOI qu u | u m .d e Prof. Dr. Veronika Grimm, Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Narnberg,
. Mitglied des Sachversténdigenrats zur Begutachtung der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung
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http://www.kraftwerkskolloquium.de/

Vielen Dank fur Ihr Interesse !

Fakultat Maschinenwesen
Institut fur Verfahrens- und Umwelttechnik

Professur fur Energieverfahrenstechnik = G —
Dr.-Ing. I l

Daniel Bernhardt Industrielle

Gemeinschaftsforschung

Telefon: 0351-463-33143
Telefax: 0351-463-37753

E-Mail:  daniel.bernhardt@tu-dresden.de DECHEMA
Web: www.energieverfahrenstechnik.de Gesellschaft fiir Chemische Technik

und Biotechnologie e.V.

Die hier vorgestellten experimentellen Untersuchungen sind Bestandteil des AiF-IGF geférderten
Forschungsvorhabens ,, Methodische Untersuchung von Verfahrensoptionen zur thermischen Entsorgung
carbonfaserverstdrkter Kunststoffe (MUTE-CFK)” BG 21176
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Vielen Dank fur Ihr Interesse!
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13. Osterreichisches IEA Wirbelschichttreffen, 20. - 22. September 2023 Friedrich-Alaxander-Univarsitat
E/A\ |! I Erlangen-Nirnberg
L L J

'fm“ "7 13. Osterreichisches |EA Wirbelschichttreffen

Wasserdampf in-der
Kajl(herstellung/ Kalzinierung -

-

Kyra Boge

Jiirgen Karl P

Lehrstuhl fir Energleverfahrenstechnlk
Friedrich-Alexander University Erlangen Nurnberg
Firther Str. 244f, 90429 Niirberg:~ ~ % _ \‘“’/
Email: kyra.kb.boege@fau.de et d

Q.

‘,.;

v

Abbildung 1. Kalkwerk Honnetal in Deutschland. Dieses Werk dient als Referenzanlage fir die Integration des IHCaL-Konzepts zur Kohlenstoffabscheidung in der
Kalkproduktion im ANICA-Projekt. Quelle: Lhoist Deutschland.
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Agenda

> 42

Indirekte Kalzinierung %

Kalk- und Zementindustrie als CO,-Emittenten: Losungen und Herausforderungen

Wasserdampf in der Kalzinierung

Gleichgewichtslimitierung in der Wirbelschichtkalzinierung

Reaktivitat des unter Wasserdampf kalzinierten Kalksteins
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Kalk- und Zementindustrie als C0,-Emittenten

IE Friedrich-Alexander-Universitat
— Erlangen-Nirnberg
L/ e\

 Indirekte Kalzinierung

Min Max
kg/Tonne Kalk || kg/Tonne Kalk

(0, T 1957

Losungsansatz:

Indirekt-beheizte Kalzinierung
in der Wirbelschicht

Herausforderungen & Losungen
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Indirekt beheizte Kalzinierung in der Wirbelschicht
| e

In

Indirekte Kalzinierung [~ &
< K9/ Tonne Ky o

e kg/T
. ﬁ L0+ NO,+ash CO,+ NO+ Asche e ok
[ -
/Kalzinierung: \ : h

CaC0, -> Ca0 + C0, | ;

> Bei dem herkémmlichen Verfahren ist es nicht méglich, die
chemische Reaktion von der Verbrennung zu trennen.

» Durch die indirekte Warmezufuhr iber Warmerohre kdnnen
Reaktion und Verbrennung getrennt voneinander ablaufen.

N -

> Ein hoher Warmeiibergang zwischen Kalkstein und
, Warmerohr kann durch ein Wirbelschicht erreicht werden.
Kalk (Ca0) zur Verwendung im

Carbonat-Looping- Prozess/ » 60-75 %[ des entstehende CO, kann in Reinform abgetrennt

g ¥ e werden.
. 7 " Tortillaproduktion ...
Fole : Ul Abhéngig vom eingesetzten Ofentyp
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IE Friedrich-Alexander-Universitat
— Erlangen-Nirnberg
L/ e\

Herausforderungen und Losungen

Indirekte Kalzinierung " /%

}CaCO3 ﬁ Co, 12

= 08 |
o
/Kalzinierung: \ =
CaC0, -> Ca0 + CO, c!% 0.4 Kalzinierung:
1 | = CaC0; -> Ca0 + CO,
& 0.0 ' | !
700 800 90?0 1000
Temperatur [°C]

» C0, ist als Fluidisierungsmedium geeignet, so dass C0, in reiner
Form abgeschieden werden kann.

| » CO0, fiihrt zu Agglomeration und Kalzinierung bei hohen

- Temperaturen (harte Kalzinierungsbedingungen).
Fluidisierungs
medium » Verwendung von 100 % Dampf als Alternative zur CO,-Fluidisierung.

Folie 5
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IE Friedrich-Alexander-Universitat
— Erlangen-Nirnberg
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Zwischenfazit

1. Kalk- und Zementindustrie als C0,-Emittenten: Lésungen und Herausforderungen

> Indirekte Wirbelschichtkalzinierung mit Wasserdampf zur Abscheidung von reinem CO0,

/. Wasserdampf in der Kalzinierung
3. Gleichgewichtslimitierung in der Wirbelschichtkalzinierung

k4. Reaktivitat des unter Wasserdampf kalzinierten Kalksteins
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"c

Wasserdampf in der Kalzinierungsreaktion

P*[kPa

04 [

J
«
«
. -
.."'. . Calclnation:
RS,

70(; CaC(]S = (a0 + o,
800

900

tempefature . 1000
| » Messung der Gewichtsanderung von 40 mg Probe mit den Temperaturen in verschiedenen Atmospm
- der thermogravimetrischen Analyse (TGA).

0,0

Wasserdampf

300 E
800 S

3
700 —

0 1200 2400 3600
Reaktionszeit [s]
> Die Reaktion mit Wasserdampf beginnt bei niedrigeren Temperaturen als mit N, und CO,
Folie 7
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Wasserdampf in der Kalzinierungsreaktion

e \
L/ 508 | /e

‘l' - S
..._..- . Calcmanom
0,0 e C

Was

Folie 8

» Messung der Gewichtsanderung von 40 mg Probe mit den Temperaturen in verschiedenen Atmosphéren in derW"ﬂw00

thermogravimetrischen Analyse (TGA).
» Verschiedenen PartikelgroBen

1.0
. 0.8
< 0.6
2 0.4

S
0.2
0.0

0 1200 2400 3600
Reaktionszeit [s]

900

800

700

Temperaturverlauf [°C]

7200

5400

5600

Zeit[s]

1800

700°C

T15°C

» Wasserdampf hat bei allen PartikelgréBen eine beschleunigende Wirkung auf die Reaktion
> Kleine Partikelfraktionen haben kiirzere Umsatzzeiten als groBe Partikelfraktionen
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aC0;-> (a0
700 8o, o s
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0,09-0,125 mm
N, ® 0,1-0,3 mm
2 m 0,3-0,6 mm
M 1,0-14 mm
0,09-0,125 mm
H,0 - 0,1-0,3 mm
™ 0,3-0,6 mm
. ®1,0-1.4 mm

725°C 735°C 750°C

Take Home Messages:
> Kleine Partikel kalzinieren schneller

» Wasserdampf beschleunigt die Reaktion
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Wasserdampf als Katalysator der Kalzinierungsreaktion

IE Friedrich-Alexander-Universitat
| — Erlangen-Nirnberg
L/ e\

s

7200

= 5400

5600

Zeit [s]

1800

F

B 0,09-0,125 mm
™ 0,1-0,3 mm
™ 0,3-0,6 mm
M 1,0-14 mm
0,09-0,125 mm
0.1-0,3 mm
L 0,3-0.6 mm
L ®10-14 mm

|

700°C 715°C 725°C 735°C 750°C

> Mit Hilfe der Arrhenius-Auswertung kénnen fiir Wasserdampf fiir alle
PartikelgroBen niedrigere Aktivierungsenergien als mit Stickstoff
bestimmt werden

Arrhenius

k =Axe RT 0,09-01 0105 0306 10-14
mm mm mm mm

Aktivierungsenergie E, [kd/mol] fiir mDampf und mN,

Take Home Messages:

» Wasserdampf katalysiert die Kalzinierung
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M cacu3 N

Indirekt beheizter Batch Kalziner =g
M
CaC0; -> Ca0 + CO, .
observation window Warme ,
off-gas flow meter
observation window safety cover \
load cells \‘ ‘ . control box
Wa - = Q)
. v
freeboard < Cad £\ Fluidisierungs
A u medium

» Gasvorwarmung mit einer Leistungsaufnahme

calciner < von 4 kW
> 52 elektrisch beheizte Rohre mit einer
airbox{ Ll Gesamtleistung von 18,2 kW (die die
Warmerohre der Scale-up-Anlage simulieren)
i ges prefeater | pee—— > Befiillung mit ca. 15 - 25 kg Sorptionsmittel,

(throttles)

abhangig von einigen Materialfragen

screenshot of control system

» Fluidisierung mit verschiedenen Medien
einstellbar zwischen 1-15 Nm*/h

Folie ]0
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Indirekt beheizter Batch Kalziner n
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CaC0; > Ca0 +CO, W3
R — observation window arme ,
observation window safety cover \
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A
freeboard <
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s N u Eie:ium :
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von 4 kW
253
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= 250 Warmerohre der Scale-up-Anlage simulieren)
= 750
S 248 > Befiillung mit ca. 15 - 25 kg Sorptionsmittel,
%3 abhangig von einigen Materialfragen
= s 600
0 1800 3600 5400 7200 » Fluidisierung mit verschiedenen Medien
Zeit[s] einstellbar zwischen 1-15 Nm#/h
Folie
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Wasserdampf in der Wirbelschichtkalzinierung I ¢
[ |
S 4 100-300 pm H,0
— | l;l 25 B
=, | s : " 00700 um K0
o ® o A
= “ e 2 *+100-700 ym N
515 ¢ Y ‘ e
| Methode: E1F .t arts : 300-700 pm N,
* Starmassen CaC0;: 15 kg S 05 L N : * . 4+ 100- 300 pm CO,
° Fluidisierung: 100 % N,/H,0/CQ, 0 | - 300700 ym CO,
® Zieltemperatur: 790 -950 OC 750 800 850 900 950
* Partikelfraktion: 0,1-0,5 mm Wirbelschichttemperatur [°C] Take Home Messages:
» Der Wasserdampfeffekt ist auch in
> Unterschiede in der CO,-Freisetzungsrate der PartikelgrdBen der Wirbelschicht vorhanden
» Dampf hat gegeniber Stickstoff die gleiche C0,-Freisetzungsrate bei niedrigeren Temperaturen > Kleine Partikel haben kleinere CO,-
> Unter C0,-Atmosphare muss bei deutlich hdheren Temperaturen kalziniert werden, um gleiche Freisetzungsraten!
Freisetzungsraten wie unter N,/H,0-Atmosphare zu erzielen > Wieso?

Folie
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Zwischenfazit

1. Kalk- und Zementindustrie als C0,-Emittenten: Lésungen und Herausforderungen

/. Wasserdampf in der Kalzinierung

» Wasserdampf fiihrt aufgrund des katalytischen Effekts und der Maglichkeit naher am
Gleichgewicht zu kalzinieren zu einer beschleunigten Reaktion

3. Gleichgewichtslimitierung in der Wirbelschichtkalzinierung

k4. Reaktivitat des unter Wasserdampf kalzinierten Kalksteins
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Wasserdampf in der Wirbelschichtkalzinierung

' Ioa:l:::ation window - o safetyreovar
] 3 { \=
. 95 L . *100-300 pm H,0
Gleich .G N °
g 9 L .°. , * 300-700 pm H,0 cliner
S5 ¢ Lm0 “100-700 ym N, o {
'-.E 1+ . :A “®s ‘ ® 300-700 pm N, potori e pretester R oo sunply |
8 3 [ § A screenshot of control system Freitles)
05 . . *100- 300 pm CO,
0 |
° - :
750  s0 80 g0  gsp oo 700umty, T;ke lome flessages:
Wirbelschichttemperatur [°C] L W.asserda.mpfeffekt istauch in
der Wirbelschicht vorhanden
> Kleine Partikel haben kleinere CO,-
Freisetzungsraten!
| » Wieso?
Folie 14
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— C0, Massenstrom?
ms:
AU | s
l

Gleichgewichtslimitierung im Batch Kalziner | L Ot /

durch Kalzumerung
l
CO, am Reaktorausgang [— SOI] Uldls,erunqsm edium
Partialdruck CO, = ) 009 y 0/,

C0O, am Reaktorausgang [T] + Fluidisierungmedium [mT]

. | ~ - - -0,8* Gleichgewicht
s 100 o » . ,
% . . > Die Auftragung des Partialdrucks am
= . -~ 0,67 Gleichgewicht Reaktorausgang, zeigt dass sich der Partialdruck
) 0,4* Gleichgewicht CO, unter Wasserdampf Fluidisierung
S o H.0 * ander Gleichgewichtslinie
cxc 2
£ o N ° und bei Stickstoff 0,4* Gleichgewichtslinie
£ ’ befindet
ﬁ o COZ
E o Take Home Messages:
8 , Kalzinierung: o : : : -
S g ® C0,-Freisetzung Die Fluidisierungsmenge und die Temperatur bestimmen die Kalzinierungsrate
=010 Ry R aufgrund der Gleichgewichtsreaktion < 900 °C
- 750 800 850 900 950 Mit Wasserdampf kann 40 % naher als mit N, am Gleichgewicht kalziniert werden
Wirbelschichttemperatur [°C] Kleine Partikel kalzinieren aufgrund des geringeren Fluidisierungsmenge
i langsamer

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik
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Gleichgewichtslimitierung im Batch Kalziner

1,2
z 08 | ®
COZ Massensnom?m c!% 04 r Kalzinierung:
E CaC0;->Ca0 + CO,
CO F [ t 0,0 1 1 |
Socrsouctisiivonng _ 700 800 900 1000
7 rreisetzung

Temperatur [°C]

durch Kalzinierung

Fluidisierungsmedium: ]
100 % H,0/ N,

Menge CO, am Reaktorausgang [mTol]
Partialdruck CO, =

Menge CO, am Reaktorausgang [mTol] + Menge Fluidisierungmedium [mTol]

> Der Partialdruck, bis zu dem die Kalzinierung erfolgen kann, wird durch die Temperatur bestimmt. Die CO,-Freisetzung bei einer bestimmten
Fluidiserung wird durch den Partialdruck und die Temperatur bestimmt.

Anders formuliert: Das Produktionsziel gibt die erforderliche Reaktionsgeschwindigkeit durch die CO,-Freisetzungsrate [mol/s] an.

> Bei gegebener Temperatur kann die bendtigte Menge an Fluidisierungsmedium berechnet und die gewiinschte Fluidisierung {iber die Reaktorflache
" eingestellt werden.
Folie
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Massenabhangige Reaktionsrate in der Wirbelschicht

- Doppelter Starmasse an CaC0; benétigt bei
gleichen Bedingungen doppelt so lange bis

zum Vollumsatz!

6,550

7Gleichgé

5,000

Methode:
Kleinskalige Rohrofenwirbelschicht

* Fluidisierung: N, u/u,=4

* Zieltemperatur: 850 °C

* Partikelfraktion: 0,1-0,3 mm

* Startmassen CaC05:0,5/ 1/ 15/ 2 kg

Steigende Umsatzz

\

m05ky ®10ky ™15kg  2.0kg

Take Home Messages:

» Unterhalb von 900 °C gibt es eine
Massenabhangige Reaktionszeit

www.evt.chi.uni-erlangen.de

Menge CO, am Reaktorausgang

Partialdruck CO, =
arttatdruc 2™ Menge CO, am Reaktorausgang + Menge Fluidisierungsmedium

Fo
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Zwischenfazit

B = Yo

 — e e B 1. Kalk- und Zementindustrie als C0,-Emittenten: Lésungen und Herausforderungen
Gleichgewichtslimitierung  ~

o

7. Wasserdampf fiihrt aufgrund des katalytischen Effekts und der Maglichkeit ndher am
Gleichgewicht zu kalzinieren zu einer beschleunigten Reaktion

3. Gleichgewichtslimitierung in der Wirbelschichtkalzinierung
> In der Wirbelschicht bestimmen das Gleichgewicht und die Temperatur die Reaktionszeit

| 1.3 Mio, t

f Bauwirtschaft

k4. Reaktivitat des unter Wasserdampf kalzinierten Kalksteins Eisen-/Stah-

und
3 "j»'é\ N . - \i:'.‘%‘(
- EN < B \\“:
& \ %

= | chemische
o)

J . ‘ Industrie
v : ’ . ?’ "( }
- Umiweligghyy, »
0,8 Mig, ¢ [=]
Sonsﬁge S -
- Vektoren E E
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Kalk als Produkt

» 1,75 kg Kalk pro Einwohner/Woche
| » Unterschiedliche Anforderungen an die Kalkqualitat

| » Kalkqualitat abhangig von den Prozess Bedingungen, wie die
Atmosphare, Druck und Temperatur

Reaktivitat flir gebrannten Kalk mit Wasser: T-60 Test
80 :
_ Proben mit Ca0 + H,0 -> Ca(OH), ;
o 60 p untergc.h!'edhcher £
E Reakiviat » Unterschiedliche Reaktivitat im
g}_ 40 T-60-Test mit Wasser je nach j
£ Sinterung. B : :

20 > Hohe Versinterung: geringer : =R

0 o120 Temperaturanstieg ¢ %00 1000 MO 1200 1300 1400 >
- Leitls — Brenntemperatur [°C]
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Reaktivitat des gebrannten Kalksteins gor’j”-r
86'mgi
70:# 7t
900 /)
800 15
4‘3700 1 £
g =
5 3
s
> 4§ / 600 05
Methode: Probenentnahme
l ] ]
* Variation u/u, 200 0
*  Atmosphére 100 % H,0/C0,/N, : 2000 1020_?[] 15000 20000
elitts
 Temperatur 800/850/900/950 °C

* Probenentnahme zu unterschiedlichen
Zeitpunkten + Verweilzeit um Semi-Batch
Betrieb zu simulieren

F
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Reaktivitat des gebrannten Kalksteins

900 2

Reaktivitat fiir gebrannten Kalk mit Wasser: T-60 Test

800

15 80 "
+ Proben mit ‘ Ca0 + H,0 -> Ca(OH), |

\,  unterschiedlicher

700 |

Temperatur [°C]
Gewicht [kg]

Wasserdampf

- . 80 |\ Reaktivitat . o M
! L : : 1 »Unterschiedliche Reaktivitat
__ -TH"‘T . ] 105 £ 40 B60-Test mit Wasser je nach
: ; T : T Y, E Sinterung.
Gleichgewichtslimitierung |7—‘P S w—— = g _
500 IO 2( ng: gerringer

° | Materialsammlung T-60 Test b

Reaktivitét bei 850 °C und zwei verschiedenen PartieklgroBen

90
> Einfluss von Temperatur und Fluidisierungs wéhrend E 80 F  03-0,6mm
der Kalzinierung auf die Reaktivitat des S : , o
Kalkproduktes S 70 "\ Geringe Fluidisierung
> In der Wirbelschicht findet ein Abriebverhalten statt. i o0 1 950 % Hohe<FIuidisierung
:é)-)_ 50 | | |
= 0 100 200 500 400

Folie 21

time [min]
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v Wasserdampf beschleunigt die Reaktion aufgrund des katalytischen Effekts und Nahe
am Gleichgewicht zu kalzinieren

sintering,
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m Theory- Chemical Looping Combustion
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m Techno-economic assessment
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m Initial situation

Global warming:
m CO,as main green house gas | Tempelrature Change VS. Carbqn Dioxiqe Concclentration

m CO, capture needed to reach 2 °C goal e i
m Costs per year not reaching: 0.3-0.9 trillion €

Carbon capture facts:

m 11-40 GtCO,/a negative emission needed
m State of the art technology: Amine scrubbing 26l 1850
= 100-200 €/tCO, mitigation costs Ll | __ | | | N
m CO, certificate price: 90 €/tCO, (21.08.2023) 0 . & o " i w 0

Carbon Dioxide Concentration in the Atmosphere (ppmv)

Global Mean Temperature (° C)

lllustration of Berkeley Earth, 2019 [1]
Goals of technology development:

= Decreasing capture costs

m Chemical looping combustion with biomass high
potential

13. Wirbelschichtstreffen 3




m Theory — Chemical looping Combustion (CLC)

N,, (O,) CO,, H,O
m Energy production through combustion
m CO,-Separation during the combustion step ﬁ ﬁ
= No mixing of fuel and air e ~N MO - ~
m Oxygen carrier (MeOx, OC) transports O, Air |::> Fuel
m Negative CO,-emissions with biomass and storage Reactor Reactor
(AR) (FR)
= Temperature 900-1000 °C <=
L . NG / - J
= Combination with steam cycle MeO, ,
m Improved steam parameters ﬁ ﬁ
m Low NOx
Luft Brennstoff
(C,H,)
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m Theory — Oxygen Carrier (OC)

| Dry/wet
mixing
— Impregnation —
Synthetic 1
feedstock —» Manufacturing .
— Spray drying —
— etc. —
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— FR Exhaust,—-AR Exhaust

B 80 kW, pilot plant at TU Wien S i
\ T+1] IFR Gravitf {125 men
o e 1L
= Dual fluidized bed (DFB) pilot plant &N P E
= Around 5 meters height zl || b2 1118
m Gas lock by loop seals (2 % %
RN
m Air reactor: Riser : 5 >:-<g ® Seal g
m Upper Fuel reactor FR: Counter current 3 ﬁ . '?g g
m Lower Fuel reactor AR: Bubbling bed 2 cyclones, 2 | g
gravity separator 18 Hems | | @
tﬁeamz <::Air3
= Internal recirculation via internal loop seal (FR) | [P &
m Adaptive constriction in upper FR, counter current “”""";é 4 -] Ar2
column =18
=5
25
B
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m Selection of Oxygen carrier- Laboratory analysis

ﬁ

c
)
=
)
S
)
%)
e
=
=
=
O
w
)
o
S
™
—




m Oxygen carrier — Finding the ideal synthetic OC

Manganese Iron Copper (MIC)

Exothermal
heat
Cul5: 35.8% IB: 37.7% release
co : Density
conversio

Bulk
density € per kg

Raw Materials 8
Processing 11.2

Methane
conversion

C28: 50.5% MIT: 44.6%

Particle Total 19.2
CO2 yield size .
T Scal-up costs: Information by
distribution :
bed material manufacturer.
= VitoAB Carbon Attrition
conversion resistance

= Cl4 A
gglomerat

= Fels transport _|on
resistance
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m 80 kW, pilot plant experiments
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m Pilot plant experiments — FR gas
1050 ¢
T e 1000 ©
................... 4 ey | 17950 @
Fuels: [ ¢ . ] 328 %
1800 ©
= Wood [ Fuel change Fuel change 1750 g
= Bark 100 | _ ] 700 o
= Sewage sludge X 90 H2 FR : g
S 80 [|---COFR ; 5
o 70 [ CO2 FR ] 2
Carbon Capture rate: < gg L[|~ — —CH4FR .
0 2 Temp Gas FR .
| 98.5 /0 g 50 : ......... Temp Gas AR .
S 40 | . ’
8 45 I COZf_Iushlng .
Combustion efficiency § 20 [ Impairment ]
0 ot I due to ;
= 99% & 10 agglomeration ]
O I P o e — - = CX X1 r

07:33 0845 0957 11:09 12:21 13:33  14:45  156:57  17:09 18:21

Figure I: General operation of the 80 kW pilot plant with MIC as OC with three different fuels, showing gas concentration
of the FR and gas temperatures of both reactors.
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Input CLC + Oxy-polishing Heat exchange Gas processing + Power generation Output
Scale up: iy S |
m -—% — | Water
I Electricity ASU I INOt in | >‘
| — | techno-economics 1
I Natural ore route o. | _ _ CO, to
] I Superheater Evaporator Economiser, Dust separationl CompfeSSIO'l storage
Natural ore case: I | M M M /] | [cos cleaning @ =
= Oxy-polishing | T T T - T
_ : : | % polisnng | I
m Air separation unit (ASU) | — — — — — — _ 2 _

!

Bag filter

= Addition blower
\ Air w 1 ;_Sﬁhet_ic ro_ute_: . oc
. ; /] reactor L
SvnthetIC OC | \ } 1 I slc\e/:agrr;iit:n I | Ash/Dust
m Magnetic separation Dryer Ao I —
Fuel -
- | 1 | | i Electricity
m Recycle of material
Turbines ‘
District
Steam heating
| Finned | drum | Fresh water
. . Make-up pump
= 38 t/h biomass fuel input | 'mmp vl ;_L ©
‘ e Q| o | BE ]
Al water >" ::I‘af-‘f-l. _‘. i E;glir;rgiﬁgagy System
_ ;ccl)rmpressor | | —
A'r‘ Benjamin Fleil3
100 MWy, | e
| | | 09.08.2023
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B Output 100 MW, plants

Difference in operation:

| plantloput |  Plantoutput
Term Unit MIC Illmenite QI Unit MIC Illmenite
th 38 38 th 38 38
MW 3 ZY Electricit MW 25 26
Nm3/h*10"3 326 326 PINEEEVL MW 50 58
NMYh*10"3 149 141
Nm3/h*10"3 - 180 ISGEVEICESRA RS Nm3/h*10r3 131 125

Fresh bed material t/h 0.1 Y Ash AR filter t/h 2.6 3.1

th 24 u th 8 2

m More steam for operation MIC

m Higher electricity demand ASU

m Higher Attrition rate limenite

CO2 purity:
s MIC: 98.2%

m limenite: 91.4% - 99.2% after oxy-polishing

13. Wirbelschichtstreffen




m Methodology techno economic assessment

» Main response — Levelized net production costs (LCOP) of CO,

>  Step 1: Determine the costs of equipment — Literature research

ScaleDesign d

> Step 2: Cost scaling method —  CoStpesign = CoStpgse * ( d ... Scaling exponent [-]

Scaleggse
CEPCIBase year

»  Step 3: Cost escalation based on CEPCl —  Cost,p,1 = Costggse year *

»  Step 4: Factorial method — Fixed capital investment = 4.13 z Equipment costs

(1+0)"-i n ... Depreciation period [a]
aA+ir-1 i ... Discount rate [%, -]

>  Step 5: Cumulative discount factor—» CDF =

> Step 6: Net production costs > | ~op _ Io + (E = Rsec. proa.) - CDF
Mt,main prod. "’ CDF

13. Wirbelschichtstreffen




m 100 MW,,, Scale up plant — OxyCar-FBC

Plant costs:
m Estimated capital expenditure (Capex)
> 77.8 Mio € (2020)

m Reference biomass plant
47.1 Mio € (2020)

A\

~52m

'''''''

Costs included: :
Basic and detail engineering 1 e FAll lIhnHl

______

Planning, construction, machinery *-':»_

Equipment costs (heat exchangers, drum, vessels,
reactors, cyclones, turbines, ...)

(17777777777

m Infrastructure costs not included

lllustration of OxyCar-FBC, 2020 [2]
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m Techno economical comparison — Total costs

B Feedstock fuel B Make-up
_ _ @ Operation/maintenance  BInvestment rest
Difference in total costs: B Investment plant
45 ¢ ;150
= Total costs without revenues 40 ¢ 1 408
35 F ] N
= MIC: 130 €/tCO, Sa30 f 11008
= High costs of bed material makeup S5 f ﬁ
o F 175 @
_ ©20 | 3
m lImenite: 90 €/tCO, © s f 50 o
) © n 7
m Higher cost of Investment (ASU) o %
=10 R 5
- 1 25 +
5 -
0 . . 0
MIC llmenite MIC Ilimenite

Figure 1: Total cost of the CLC plant, comparison of synthetic
OC and natural ores (MIC, llmenite) without any revenues.
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m Revenues and CO, capture costs

Difference in revenues:
m MIC: Higher steam to carbon ratios
m llmenite: Electricity of ASU

Carbon capture costs, LCOP:
m With revenues offsetting the costs

Electricity:
m High price 2022
m Average of industrial price: 11.734 c/kWh

District heating:
m 4800 h/a

13. Wirbelschichtstreffen

mDistrict heating  OElectricity @©LCOP

100 ¢ 7 100
o 90 g E 90 S
O 80 F 180 &
= C ] w
w70 E 1 70 o
5 : ] Q
5 60 F i 60 O
8 5 : -
¢ 40 [ 140 8
% - ] o
& 20 f 120§
-5 N 3
& 10 F 110 O
> o h O
D : ;
o 0 T — 0

MIC Illmenite MIC limenite

Figure 1. Leveled revenues of the CLC plant and

counterbalanced CO2 capture costs (LCOP).



m Sensitivity basic plant variables

m Similar behavior OC
= High impact electricity
Similar impact:

m Fuel costs
m Investments costs

Threshold values:
m Plant lifetime
m Operating hours

13. Wirbelschichtstreffen

= = =Fuel costs [10.42 Mio.€/a]

Interest rate [6 %]

— - =Earnings districtheat[7.45 Mio.€/a]
Investmentcosts [112 Mio €]
Electricity revenues [21.15 Mio .€/a]
Annual operating hours [8300 h/a]
----- Plant lifetime [20 a]

= = = Fuel costs [10.42 Mio.€/a]

Interest rate [6 %]

— - = Earnings districtheat[8.67 Mio.€/a]
Investmentcosts [125 Mio €]
Electricity revenues [21.04 Mio.€/a]
Annual operating hours [8300 h/a]
----- Plant lifetime [20 a]

LCOP €/1CO;,
BN W A A
o © & o O

0

-50% -30% -10% 10% 30%

MIC

Parameter change in %

50%

LCOP €/tCO,

_40 1 1 1 1
-50% -30% -10% 10% 30% 50%

lImenite Parameter change in %




m Sensitivity specific variables

High impact on MIC:
m Bed material price
m Attrition

High impact on MIC:
m Efficiency ASU

Different impact of:
m Combustion efficiency
m Carbon capture rate

13. Wirbelschichtstreffen

.-+ Attrition [80 kg/h]

Carbon capture rate [96 %]

- = = Bed material costs [19200 €/]

Combustion efficiency [100 %]

Efficiency ASU [0.53 kW/Nm3]
Carbon capture rate [96 %]
ASU investmentcosts [18 Mio €]

Combustion efficiency [92 %]

LCOP €/1CO,

80

70

N W b O
o O O O

[EEN
o
T

0
-50%

-30% -10% 10% 30%

Parameter change in %

50%

LCOP €/tCO,

40

30
20

10

o

-50%

-30% -10% 10% 30%

Parameter change in %

50%




m Comparison to other capture technologies

Reference biomass plant:
m Addition Revenues compared to
a CLC plant with the same scale

Carbon capture costs with ref. plant:
m Carbon capture costs +
= addition revenues of biomass plant

13. Wirbelschichtstreffen

140

120

100

0]
o

2]
o

CO, capture costs €/tCO-,

N
o

20

mOverspending by CLC
compared to ref. Biomass plant
@ Carbon capture costs

MIC lImenite Amine scrubbbing Direct air capture

700

600

500

400

300

200

100

CO, capture costs €/tCO,



m Key findings

m Successful production of synthetic oxygen carrier (OC)
m Successful characterization and pilot plant operation of OC

m Techno economic study showed higher costs for synthetic CLC
—>High impact of electricity price, material costs and attrition

m Both routes low capture costs compared to other technologies
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Shock Pulse Generatoren (SPG)

Effiziente, automatisierte Online-Kesselreinigung
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Shock Pulse Generatoren (SPG) — Effiziente, automatisierte Online-Kesselreinigung (XS PG r

® Explosion Power und Partnerfirmen

® Vorteile von Shock Pulse Generatoren
® Reinigungsmechanismen

® Systemaufbau

® Praventiver Unterhalt

® Zertifizierung

®* Anwendungsbeispiele




Explosion Power Unternehmensprofil

¢ Niederlenz & Lenzburg, Schweiz

2009:
Grindung Explosion Power

2016:
Ubernahme der Firma durch
Martin GmbH

Kernkompetenz:
Entwicklung und Herstellung
von Kesselreinigungsgeraten

Anzahl Mitarbeitende:
50

@SPGr



Partnerunternehmen (Auswahl) @S PG I‘

- - Hitachi Zosen
¥ MARTIN ' INOVA

Valmet > EBW

valund

Die Partnerunternehmen bieten Vertrieb, Installation und Service.

Die Technologie steht allen Anlagebauern und Anlagenbetreibern zur Verfliigung.



Vorteile von Shock Pulse Generatoren

Beratung zur Leistungsoptimierung der
Gesamtanlage dank umfangreichem
Know How von Explosion Power

@SPGr

Effektivste und dennoch
schonende Kesselreinigung
(keine Abrasion der Kesselrohre)

Tiefere Rauchgastemperaturen
Hoherer Kesselwirkungsgrad

Hohere Anlagenverfligbarkeit
durch langere Reisezeiten

Geringerer Reinigungsaufwand
wahrend Kessel-Stillstanden

Schnelle und einfache
Installation



Erfahrungen von liber 1‘000 Geraten
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Beratung zur Leistungsoptimierung der
Gesamtanlage dank umfangreichem
Know How von Explosion Power

@SPGr

Effektivste und dennoch
schonende Kesselreinigung
(keine Abrasion der Kesselrohre)

Tiefere Rauchgastemperaturen
Hoherer Kesselwirkungsgrad

Hohere Anlagenverfiigbarkeit
durch langere Reisezeiten

Geringerer Reinigungsaufwand
wahrend Kessel-Stillstanden

Schnelle und einfache
Installation



Hauptreinigungsmechanismen der Shock Pulse (XS PG I"

1. Korperschallschwingung

Induktion einer
Korperschallschwingung
innerhalb der Anbackung

Spannungswechselwirkung
durch Druck- und Zug-
spannungen

Einleitung von Rissbildungen
und ersten Ablésungen

p
Uberdruck
t
Unterdruck
2. Sogwirkung der Stosswelle 3. Schwingungsanregung
®* Messungen entsprechen der ® Die Stosswelle versetzt die
Theorie der Friedlander Rohrbiindel in eine
Wellenform -> Einer kurzzeitige Schwingung
Druckspitze folgt eine

® Diese Schwingungsanregung
unterstiitzt den Abtrag- und

Dieser Sogeffekt fordert den Reinigungseffekt

Abtrag von Anbackungen

Unterdruckzone



Systemaufbau SPGr

Druckregelstrecken

DRS Stickstoff

DRS Brenngas

Spiilluftmodul

ke

DRS Luft

Gas- |
Vorratslager

Luftkompressor-
einheit

Video Shock Pulse Generatoren: https://www.youtube.com/watch?v=h7QcdJTxcVg

O B
L]

Steuerung

ilpanel

Shock Pulse
Generator

Kesselstutzen

@SPGr



Systemaufbau SPGr @S PG I'




Praventive Wartung SPGr / Priifstande / PED 2014/68/EU / ATEX (XS PG I'

® 4 Prifstande und 4 Endabnahmestande

® CE-Zertifizierung und EU-Konformitatsbescheinigung nach Druckgeraterichtlinie

® Keine ATEX Anforderungen aulRer fiir die Gasblindel und Gasdruckregelstrecke (CH4)
®* Wartungsarbeiten konnen wahrend des Kesselbetriebs durchgefiihrt werden

®* Wartung alle 7000 Shock Pulse (SP) respektive alle 18 Monate (4 h Arbeitszeit)

® Gutschrift fir den Fall, dass 7'000 SP fur SPGr nicht erreicht werden



({SPGr

e 90 t/h Biomassekessel Enemansa / ES
®  Brennstoff: Oruillo (fester Riickstand aus der Olivenpressung)
®*  Temp. an der SPG-Installationsposition: ~1100 °C

® Reinigungseffizienz ist sehr gut - Betreiber ENCE entschied sich fiir die
Installation eines weiteren SPG in einer dhnlichen Anlage.

®  Verbesserungen bei der Reinigung: 10 Wand-Dampfrussblaser sind
abgeschaltet. 2 Wand-Russblaser sind selten, alle paar Tage in Betrieb.

]

28 t/h Biomassekessel Silbitz / DE
® Eintrittstemperatur in den 3. Zug konstant niedriger

®  Aufgrund der niedrigeren Eintrittstemperatur ist die Reinigung des 3.
Zuges mit 2 SPG und 3 Russbladsern effektiver, so dass keine manuellen
Sprengreinigungen mehr notwendig sind

®  Ein SPG kann den Eco mehrheitlich sauberhalten. Ab und zu wird in den
oberen Biindeln zusétzlich russgeblasen.

® Das Russblasen im 3. und 4. Zug wurde deutlich reduziert.

// AEEN BEEEE



Biomassekessel Silbitz: Feuerraumwande vor und nach der Installation des SPG

@SPGr

Vor der Installation des Shock Pulse Generators:

Nach 10 Wochen Kesselbetrieb (Jahr 2010)

Schwere, grossformatige Schlackebrocken
fielen mehrfach nach einiger Zeit herunter.

Diese Brocken blockierten den Entschlacker
und beschadigten den Verbrennungsrost.

Ungeplante Kesselstillstande

Nach der Installation des Shock Pulse Generators:

nach 12 Wochen Kesselbetrieb (Jahr 2015)

Die Shock Pulse halten Membranwand und
feuerfestes Material stets sauber.

Verstopfungen des Entschlackers und Schaden
am Verbrennungsrost werden verhindert.

Verlangerung der Reisezeit



660 MWe Kohlekraftwerk, Rayong TH @S PG I'




Ersatzbrennstoffkessel

90 t/h Ersatzbrennstoff-Kessel (SWS) Linz / AT

® Der Kessel erreichte die Abnahme durch den Endkunden aufgrund der
Installation der SPGs.

® Konstante Eco-Austrittstemperatur von 170-175°C erreicht. Reduktion
der Rauchgastemperatur um 20°C

® Russbldser gestoppt
® Vorher: 10 Reinigungen in 6 Monaten; mit je 40-50 Tonnen Asche.

® Nachher: Keine manuelle Explosionsreinigung mehr.

155 t/h EBS Kessel Schwedt / DE
® Wasserlanzenblaser ersetzt
® Russbldser gestoppt

®  Kugelregen ersetzt

@SPGr



Miillverbrennungsanlagen

VD2/UH3
OH2.2
OH2.1

BT
Al

@SPGr

58 t/h --> 70 t/h Miillverbrennungsanlage Luzern / CH

HZI-Kesseldesign mit 3 SPG in den Strahlungsziigen ermdglicht konstante RG-
Temperatur am Eintritt in den Horizontalzug, auch bei 70 t/h Dampfleistung. SPG
bereits ab IBN des Kessels.

SPG im Horizontalzug verhindern den Anstieg des Druckverlusts und ermoglichen
eine lange Reisezeit. Gemeinsamer Betrieb mit dem existierenden Klopfsystem.

Kapazitatssteigerung auf 70 t/h im Jahr 2020 (120% des urspriinglichen Designs)

73 t/h --> 80 t/h Miillverbrennungsanlage Bern / CH

Ersatz Showercleaning durch drei SPG (Zwischenwand im dritten Zug)

Reduktion RG-Temperatur vor Endiiberhitzer mittels SPG:
*  Maximalwert: -75°C
*  Mittelwert: -40°C

Lasterh6hung auf 80 t/h, respektive 110% des urspriinglichen Designs:
SPG als wichtiges Element, erméglichen weiterhin niedrige RG-Temperaturen im
Horizontalzug und sehr gleichmassigen Betrieb



WHE Bern: Ersatz des Showercleaning mittels drei SPG
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Showercleaning

®* RG-Maximal: 690°C

* RG-Mittelwert: 640°C

®* RG-Minimal: 600°C

® Einspritzkiihler max: 10 t/h
® Einspritzkiihler MW: 9 t/h

Shock Pulse Generatoren

®* RG-Maximal: 615°C

* RG-Mittelwert: 600°C

®* RG-Minimal: 580°C

® Einspritzkiihler max: 7 t/h
® Einspritzkiihler MW: 6 t/h

@SPGr



WH1E Luzern: Deutliche niedrigerer RG-Druckverlust, mittels drei SPGr10 & Klopfung (XS PG I‘

Abbildung fur Linie 1 Gber 5 Jahre

2018 bis 2020: Klopfung kann starken Anstieg des rauchgasseitigen
Druckverlusts im UH2.2 resp. VD2-UH3 nicht verhindern. Manuelle
Sprengungen notwendig; zeitlicher Abstand zwischen Sprengungen
wird immer kiirzer.

20

Tuid

.‘.:I.é--.-t 201 {1 h-\Werie) | Dampiprosuknon K1
Schwarz: Dampfmenge
Rot: Rauchgas-Druckverlust VD2-UH3
Blau: Rauchgas-Druckverlust UH2.2
Grin: Rauchgas-Druckverlust UH2.1
Lila:

April 2021: Ein SPGr10 am
Eintritt VD2-UH3 kann den
Anstieg des
rauchgasseitigen Druck-
verlusts im VD2-UH3
verzogern und ermoglicht
Betrieb bis zum
Revisionsstillstand.

November 2021 und April
2022: Drei SPGr10 kénnen
die Erhohung des
rauchgasseitigen Druck-
verlusts im UH2.2 resp.
VD2-UH3 riickgéngig
machen. Keine manuelle
Sprengung notwendig.

Summierte Energiemenge/Tag der drei SPGr10 im Horizontalzug

BN

T




WHLE Luzern: 3x SPGr10 & Klopfung senken delta p in kritischem UH-Biindel (XS PG I‘

November 2021:

Betrieb von 3x SPGr10 im Horizontalzug;

Mittels Erh6hung der Anzahl Shockpulse/Tag kann die Erhéhung des rauchgasseitigen Druckverlusts im
UH2.2, zusammen mit der Klopfung, erstmalig riickgingig gemacht werden.

Keine manuelle Sprengreinigung notwendig.

@ 2 Monate 142 Janr 2 Monate @
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Detaillierte Abbildung fir Linie 1 fiir sechs Monate (Detail aus vorheriger Abbildung)

Schwarz:  Dampfmenge

Rot: Rauchgas-Druckverlust VD2-UH3
Blau: Rauchgas-Druckverlust UH2.2
Grin: Rauchgas-Druckverlust UH2.1

Lila: Summierte Energiemenge/Tag der drei SPGr10 im Horizontalzug



Norske Skog, Bruck an der Mur AT

Verdampfer (neul

@SPGr

SPGr10 war in Leerzug eingebaut
Wird neu in Ubergang 2-3 Zug eingebaut

Uberlegungen weitere SPG im Uberhitzer
und ev. im 1. Zug einzubauen



Erfahrungen von liber 1‘000 Geraten

Beratung zur Leistungsoptimierung der
Gesamtanlage dank umfangreichem
Know How von Explosion Power

@SPGr

Effektivste und dennoch
schonende Kesselreinigung
(keine Abrasion der Kesselrohre)

Tiefere Rauchgastemperaturen
Hoherer Kesselwirkungsgrad

Hohere Anlagenverfiigbarkeit
durch langere Reisezeiten

Geringerer Reinigungsaufwand
wahrend Kessel-Stillstanden

Schnelle und einfache
Installation



ek Pulia Ganorater E0TDECIO. er oppealta slda wil
ok Pulse Binemter 5310 on ree wol

O sncek Puise Grnaratar EGY 0L &n skie wall
1 Shock Puise Generatar EG1IL on opposite side wall




Reference Plant ( -
TH - Coal Fired Power Plant Gheco One, Rayong SPG I'

Boiler Data

®* 660 MWe, supercritical boiler

® 2079 t/h steam flow, 243 bar, 568°C
®  Fuel: Sub-bituminous coal

®  3rdpass width 24.4 m

® 4 xShock Pulse Generator TwinL at 3" pass
commissioned 04/2018

®  Shock Pulse Interval: 1h / TwinL

®  SPGs operate in addition to existing sootblowers by cleaning
the third pass with primary reheater, primary superheater and
economizer

®  2ndphase, additional 4xTwinL were commissioned 11/2019 for
further cleaning optimization and reduction of steam
sootblowing.

Improvement of the Cleaning Process

®  Very good cleaning effect by significant reduction of fouling in
3" pass

®  Reduced flue gas temperature at exit of Economizer to 380 °C;
equivalent after the 2" phase

SPG TwinL on right side wall ® Before: Intermediate manual cleaning on

monthly basis
SPG TwinL on left side wall . i
®  Plant supplier: Doosan Heavy Industries

H d
SPG TwinL, 2" phase ®  Plant operator: Gheco-One Company Limited

o ) ‘
FAT pending: SPG Twinl, 3" phase o pomepage:  www.gpscgroup.com




GPSC Group, Gheco-One, Rayong, Thailand (XS PG |'




Phase 0 - The Initial Situation @S PG |'

The Supercritical Pulverized Coal fired
Boiler of 660 MWe capacity produces
2’079 t/h steam of 243 bar and 568°C
incinerating sub-bituminous coal.

In addition to the soot blowers one shift
of manual cleaning per month was
required for the back pass.




Phase 1 - The Objective @S PG I'

The Supercritical Pulverized Coal fired Boiler of 660 MWe capacity produces 2’079 t/h steam of 243 bar and 568°C
incinerating sub-bituminous coal.

To protect the SCR catalyst elements, it is necessary to maintain the boiler flue gas exhaust temperature below 400°C,
whereas the temperature tend to increase within 7 days after a manual cleaning from 380°C up to 410°C. This is due to
ash accumulation on the Primary Re-Heater and Economizer. The boiler is equipped with a total of 92 soot blowers,
whereas 24 long retractable soot blowers are located in the furnace and 24 of similar type are installed in the back-pass.
Pending on coal qualities slagging and fouling indexes the soot blowers may operate 24 hours a day 7 days a week.

Protect the sensitive elements in the SCR to ensure its lifetime



Phase 1 - The Solution

SPG TwinL on right side wall
SPG TwinL on left side wall

@SPGr

Gheco-One installed 4 Shock Pulse
Generators TwinL — as two per side — to
assist the soot blowing system keeping
the economizer clean in order to pick up
exhaust heat improving/stabilizing boiler
efficiency but most important —
protecting the sensitive SCR element
from excessive heat/accelerated decay.
The back-pass mainly accumulates small
ash particles that are sufficiently
removed by the 4 Twinlss.



Phase 1 - The Results

CSPGr
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Phase 2 - The Objective @S PG |'
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The goal was to stop 16 up to 24 long
retractable soot blowers. The target is to
save feed water / steam and reduce the
number of the originally installed soot
blowers by application of the Shock Pulse
i Generators having even an improved

il

cleaning efficiency compared to the soot
bowers.

® Minimize tube erosion

® Minimize steam consumption




Phase 2 - The Solution

SPG TwinL on right side wall
SPG TwinL on left side wall
[ §% SPG TwinL, 2™ phase

@SPGr

To continue mitigation slagging, clinker
and to improve fouling solutions, phase 2
of the project included additional Shock
Pulse Generators in the back-pass to
further assist the soot blowing systems.



Phase 2 - The Results

Reduced standstill periods
Increased boiler efficiency

Improved cleaning efficiency compared to other
technologies

No Thermal abrasion or damaging of boiler pipes

Reduced maintenance cost / less cleaning needs
during maintenance stops

Improved CO2 plant performance
Additional improvements which can be achieved
Reduced sootblower frequency (Steam saving)

CSPGr

Refarence: 61-VNETO-AADD-L-19-031
Date: 28 March 2015

Too WHOM IT MAY CONCERN
Subject: Automated boiler cleaning with Shock Pulse Generators, GHECO-One Power Plant

GHECO-One Co., Lid. operates a S60MW Coal Fired Power Plant in Map Ta Phut Industrial Estate, Rayong
Thailand

In April 2018, Vannette Pte. Lid. Installed and commissioned 4 Shock Pulse Generators Twinl of Explosion Power
Lim., Switzerland to clean our Primary Re-heater, and Economizer in the back-pass area of the bailer

Heraby we would like fo cerify that the Shock Pulse Generafors are continuously operating, achieving excedlent
cieaning results and a better heat transfer in the desired area so that the desired design flue gas temperature |5
maintained constant within design limifs at the back pass boiler ocutlet inlet fo the SCR temperature sensitive
elements

The instaliation, commissioning and raining has been successfully compleled in the areas of Managemeant
Tachnical Expertise, Safety for personnel and asset by GHECO-One, Vanneito and Explosion Power

GHECO-One has experienced Expert and efficient service and is looking forward 1o a long term relationship with
Vannetto Ple. Ltd and Explosion Power Lim and we would like o recommend this technology to any of owr
colleges for potential boiler cleaning and heat transfer improvements and reduction of other less efficient /
effective alternative cleaning systems

With kind regards,

Ll

Leawis Helub
SWP and Plant Manager GHECO-One

v ARTA-Tu d1im
GHECO-ONE COMPANY LIMITED
1115 R, agtapbut ncbscinl Ealuss, Yo Dsaie, Rypng 29150, T + Tl <55 S80050-000 = 10 « Frac 45058 B4 5 5 weaek glow 0.0



Phase 3 - The Objective @S PG I'

To continue mitigation slagging, clinker and to improve fouling solutions, phase 3 of the project includes 4 additional
Shock Pulse Generators in the Furnace area.

The main objectives are to avoid tube leaks caused by heavy slagging falling onto the sloped water wall tubes and avoid
the need of last minute safety cleanings.

Additionally we expect to further increase the boilers efficiency. We base these expectations of the results after
performing manual cleaning.



Phase 3 - The Solution CS PG I'

Boiler Data

®* 660 MWe, supercritical boiler

® 2079 t/h steam flow, 243 bar, 568°C
®  Fuel: Sub-bituminous coal

®  3rdpass width 24.4 m

® 4 xShock Pulse Generator TwinL at 3" pass
commissioned 04/2018

®  Shock Pulse Interval: 1h / TwinL

®  SPGs operate in addition to existing sootblowers by cleaning
the third pass with primary reheater, primary superheater and
economizer

®  2ndphase, additional 4xTwinL were commissioned 11/2019 for
further cleaning optimization and reduction of steam
sootblowing.

Improvement of the Cleaning Process

®  Very good cleaning effect by significant reduction of fouling in
3" pass

®  Reduced flue gas temperature at exit of Economizer to 380 °C;
equivalent after the 2" phase

SPG TwinL on right side wall ® Before: Intermediate manual cleaning on

monthly basis
SPG TwinL on left side wall . i
®  Plant supplier: Doosan Heavy Industries

H d
SPG TwinL, 2" phase ®  Plant operator: Gheco-One Company Limited

Egipment manufactured: °

Homepage:  www.gpscgroup.com
SPG TwinL, 3" phase




GPSC Group, Gheco-One, Rayong, Thailand



