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In Verbrennungsanlagen fiir Abfall, Ersatzbrennstoffe und Biomasse haben sich
in den letzten Jahren zunehmend SNCR-Verfahren fiir die NO -Abscheidung
im Abgas durchgesetzt. Mit diesem Verfahren konnen je nach Anlagenkonzept
NOx-Reingaswerte < 100 mg/Nm? bei einem NH,-Schlupf < 10 mg/Nm? sicher
eingehalten werden, so dass dieses Verfahren fiir die zur Zeit giiltigen und auch
fiir die in absehbarer Zukunft zu erwartenden NOx-Grenzwerte als die Beste
Verfiigbare Technik zu betrachten ist.
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Die Nachriistung groBer mit Steinkohle gefeuerter Kessel mit Entstickungsanla-
gen ist in Westeuropa schon in den achtziger und neunziger Jahren weitgehend
abgeschlossen worden. Zu dieser Zeit waren die NO_-arme Verbrennung und das
SNCR-Verfahren noch nicht so weit entwickelt wie heute. Wegen der hohen NO -
Rohgaswerte und der damit verbundenen hohen Abscheidegrade gab es keine
echte Alternative zur selektiven katalytischen Reduktion, weshalb die meisten
Kessel konsequenter Weise mit SCR-Anlagen ausgeriistet wurden.

Nach der Wende sind seit Beginn der neunziger Jahre viele osteuropdische Linder
der EU beigetreten und mussten damit auch die giiltigen Emissionsgrenzwerte der
EU akzeptieren. Dies bedeutet fiir die meisten Kraftwerke, dass die vorhandenen
Kessel entweder abgeschaltet werden oder nach den neuen Vorschriften betrie-
ben werden miissen. Aber auch in Deutschland und anderen westeuropédischen
Lédndern besteht noch weiterhin die Notwendigkeit, dltere Feuerungsanlagen
mit DeNOx-Anlagen nachzuriisten.

Mit der SCR-Technik liegen iiber viele Jahre gesammelte Ergebnisse und Erfah-
rungen vor. Die Machbarkeit sowie die Investitions- und Betriebskosten konnen
daher mit groBer Genauigkeit abgeschétzt werden. Nach ersten Untersuchungen
stellt sich aber in den meisten Féllen schnell heraus, dass die Entstickung mittels
Katalysator einige wesentliche Probleme aufwirft, die nicht leicht zu tiberwinden
sind und bei SNCR-Anlagen nicht bestehen:

e Der Einbau eines Katalysators ist oft kritisch, besonders, wenn die Kessel
keinen LUVO und dafiir einen groBen Economizer haben.

e Wegen der Hohe der meisten Kessel wiirde die Aufnahme des Gewichtes von
Katalysator und zugehorigem Stahlbau statische Probleme nach sich ziehen.

¢ Das Investitionsvolumen wiirde das Vielfache einer SNCR- Anlage betragen.

e Die Druckverluste liber den Katalysator, den Mischer, die zusatzlichen Ab-
gaskanile und gegebenenfalls die Warmetauscher zur Wiederaufheizung der
Abgase wiirden zu hoheren Betriebskosten fiihren.

Mit der inzwischen auch fiir GroBkessel zunehmend diskutierten SNCR-Technik,
die fiir kleinere Verbrennungsanlagen — wie z.B. Abfallverbrennungsanlagen
— kontinuierlich technisch auf ein hohes Niveau weiterentwickelt worden ist,
gibt es in Europa keine ausreichenden Erfahrungen, die gentigend Sicherheiten
bieten, dass das Verfahren fiir Kessel in der GroBenordnung von 200 MW und
mehr geeignet ist, die hohen Anforderungen des Kraftwerkbetriebes zu erfiillen.

In diesem Beitrag soll aufgezeigt werden, dass das SNCR-Verfahren auch fiir

GroBkessel eine attraktive Alternative ist, wenn man die bisher gesammelten
Erkenntnisse und Erfahrungen entsprechend umsetzt und weiterentwickelt.
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1. Nachristung von vorhandenen Kesselanlagen

Bei der selektiven nichtkatalytischen Reduktion (SNCR) von Stickoxiden werden
Reduktionsmittel in wéssriger Losung oder gasféormig in die heilen Abgase
eingediist. Dadurch entstehen molekularer Stickstoff, Wasser und bei der Ver-
wendung von Harnstoff auch Kohlenstoffdioxid. Grundsétzlich konnen fiir die
NO_-Abscheidung in Verbrennungsanlagen sowohl Harnstoff als auch Ammo-
niakwasser verwendet werden. Je nach Anwendungsfall haben beide Reduk-
tionsmittel spezifische Vor- und Nachteile. Fiir eine optimale NO_-Abscheidung
bei minimalem NH,-Schlupf muss das jeweilige Reduktionsmittel im Grunde
nur im richtigen Temperaturfenster, in dem eine NO_-Abscheidung moglich ist,
gleichméfig in den Abgasen verteilt und gut durchmischt werden. Der optimale
Temperaturbereich, in dem eine hohe NO -Reduktion bei hohem Wirkungsgrad
und niedrigem NH,-Schlupf erzielt wird, ist relativ schmal und hingt im Wesent-
lichen von der Abgaszusammensetzung ab (Bild 1).

Einfluss auf das Temperaturfenster
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"A"- Optimale Temperatur fir SNCR alleine (niedriger Ammoniak Schiupf)
"B"- Optimale Temperatur fiir SNCR + SCR (hoher Ammoniak Schlupf)
Bild 1: NO_-Abscheidung in Abhéngigkeit von der Temperatur

Um belastbare Entscheidungsgrundlagen und Planungssicherheit zu erhalten,
ob das SNCR-Verfahren auch fiir groBere Kessel geeignet ist, wurde die Mach-
barkeit fiir einige Kessel in mehreren Schritten untersucht. Eine groBtechnische
SNCR-Anlage fiir einen mit Kohle gefeuerten Kessel mit einer Leistung von etwa
200 MW | (Bild 2) wurde 2010 in Betrieb genommen und an den Betreiber eines
Kraftwerks in Deutschland iibergeben. In Polen und Tschechien wurden mehrere
GroBversuche durchgefiihrt.
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Kesseldaten

Baujahr 1982 s

Bruttoleistung 200 MW —

Nettoleistung 185 MW :

Rauchgasmenge 545.000 Nm'h .

Dampfleistung 576 tih * @

EBrennstoff Ballastkohle

NOx - Rohgas = 330 mg/Nm? _

NOx - mit SNCR < 200 mg/Nm? = ;
Bild 2: Auslegungsdaten fiir einen mit Steinkohle gefeuerten Kessel

1.1. Temperaturmessungen

Als ersten Schritt, um ein Gefiihl dafiir zu bekommen, ob das SNCR-Verfahren fiir
den vorhandenen Kessel geeignet ist, werden in den meisten Anwendungsfillen,
soweit es die lokalen Verhéltnisse erlauben, zundchst Temperaturmessungen im
Bereich der angenommenen Eindiispositionen durchgefiihrt. In der Regel werden
Absaugpyrometer verwendet, die aus einer wassergekiihlten Lanze bestehen, die
mit einem Thermoelement (Ni-Cr-Ni) an der Spitze bestiickt sind, das durch eine
Keramikummantelung gegen Strahlungseinfliisse der Flammen und der kélteren
Kesselwinde abgeschirmt ist. Die heiBen Abgase werden angesaugt, so dass sie
entlang des Thermoelements stromen. Der hierfiir benotigte Unterdruck wird
z.B. mit Hilfe eines Druckluft-Ejektors erzeugt.

Fiir die Messungen werden, um den Aufwand in Grenzen zu halten, vorzugsweise
vorhandene Offnungen in den Kesselwéinden wie z.B. den Schauluken genutzt,
so dass hiufig kein genaues Temperaturprofil iiber den gesamten Kesselquer-
schnitt sondern nur ungefihre Temperaturen in der Messebene aufgenommen
werden konnen.

Wenn aus den Ergebnissen der Temperaturmessungen abgeleitet werden kann,
dass mit dem SNCR-Verfahren die gewiinschte NO_-Abscheidung im Dauerbetrieb
grundsétzlich moglich ist, empfiehlt es sich, Versuche mit einer Versuchsanlage
durchzufiihren. Mit den Versuchen erhélt man mit {iberschaubarem Zeit- und
Kostenaufwand zusétzliche Informationen dariiber, ob die geforderten NO_- und
NH,-Grenzwerte auch bei wechselnden Kessellasten sicher einzuhalten sind, mit
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welchen Betriebsmitteln zu rechnen ist und welcher anlagentechnische Aufwand
ggf. erforderlich ist. Mit der Versuchsanlage wird in der Regel der gesamte
Abgasstrom entstickt. Im Idealfall konnen deshalb mit den Versuchen bereits
die zu erwartenden Betriebsergebnisse ermittelt bzw. der Garantienachweis
vorweggenommen werden.

1.2. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfihrung

Damit der technische Aufwand und die Kosten fiir die Versuche der hier beschrie-
benen Anwendungsfille moglichst gering gehalten werden konnten, wurden
technische Unzuldnglichkeiten der vorhandenen Versuchsanlage (Bilder 3 und 4),
die nur fiir Versuche an kleineren Kesseln ausgelegt war, bewusst in Kauf ge-
nommen. Auch wurden die UmbaumafBnahmen am Kessel auf das Notwendigste
beschriankt. Aufwendige Rohrausbiegungen in den Kesselwédnden zur Aufnahme
der Eindiislanzen wurden vermieden. Fiir die Eindiisung wurden lediglich Locher
mit 10 bis 12 mm Durchmesser in die Flossenwidnde zwischen die Kesselrohre
gebohrt. Schwer zugéngliche Stellen am Kessel wurden nicht mit Lanzen be-
stiickt. Der Einfachheit halber erfolgt bei der Verwendung von Harnstofflosung
die Forderung des Reduktionsmittels, des Verdiinnungswasser und Druckluft
durch handelstibliche Schlduche, was bei Ammoniakwasser nur unter strengeren
Auflagen moglich wire.

Bild 3: Demonstrationsanlage: Misch-  Bild 4: Demonstrationsanlage: NOXAMID-
und Messmodul Behilter, Pumpenmodul
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Obwohl kommerzielle Anlagen z.B. wegen der Verfiigharkeit an den Kraftwerks-
standorten hdufig mit Ammoniakwasser als Reduktionsmittel betrieben werden
sollen, werden Versuche insbesondere wegen der problemlosen Handhabung
und der geringen Sicherheitsanforderungen zumeist mit Harnstofflosung durch-
gefiihrt. Aus verfahrenstechnischer Sicht sind beide Reduktionsmittel nahezu
vergleichbar, so dass die Ergebnisse hinsichtlich der Wirkungsweise fiir beide
Reduktionsmittel aussagekriftig sind und somit eine hinreichend sichere Be-
urteilung fiir beide Reduktionsmittel, Ammoniakwasser und Harnstofflosung,
ermoglichen.

Aus der Tatsache, dass mit den relativ einfachen Mitteln, die fiir die Durchfiihrung
der Versuche zur Verfiigung standen, in beiden hier beschriebenen Anlagen die
gewiinschte NO_-Abscheidung bereits in den getesteten Lastbereichen wéihrend
der Versuche erreicht werden konnte, ist abzuleiten, dass mit einer optimal
ausgelegten kommerziellen Anlage die geforderten NO -Reingaswerte sicher
erreicht bzw. deutlich iibertroffen werden konnen.

Gegeniiber der Versuchsanlage, die prinzipiell 4hnlich aufgebaut ist wie eine
kommerzielle Anlage, bietet eine fiir den jeweiligen Anwendungsfall konzipierte
groBBtechnische Anlage im Wesentlichen folgende Verbesserungen:

e Mit einer automatischen Regelung kann die SNCR-Anlage schneller auf wech-
selnde Betriebsbedingungen reagieren als das manuell durch Umstecken der
Eindiislanzen moglich wére, was zu besseren Ergebnissen fiihrt.

e Im Kessel werden Offnungen fiir Eindiislanzen eingebracht, die optimal an-
geordnet sind und so eine homogene Verteilung des Reduktionsmittels im
wirksamen Temperaturbereich ermoglichen.

e Mit einer akustischen Temperaturmessungen und Einzellanzenumschaltung
kann mit jeder Eindiislanze das Reduktionsmittel in den optimalen Tempe-
raturbereich eingediist werden.

Um eine belastbare Entscheidungsgrundlage zu erhalten, welchem Verfahren
man den Vorzug geben soll, wurde fiir die Anlage in Deutschland auch die
Machbarkeit der Nachriistung mit einer SCR-Anlage detailliert untersucht. Im
Ergebnis ergibt sich fiir die meisten Kesselanlagen folgendes Bild:

e Die Investitionskosten einer SCR-Anlage betragen etwa das Zehnfache einer
SNCR-Anlage.

e Trotz der besseren Ausnutzung der Reduktionsmittel wéiren die Betriebskos-
ten der geplanten High Dust SCR insbhesondere wegen des Druckverlusts im
Katalysator deutlich hoher.

e Die installierte Geblédseleistung reicht hdufig nicht aus, die Druckverluste
auszugleichen. Bei Saugziigen miissen wegen des hoheren Unterdrucks ggfs.
die Abgaskaniile auf der Saugseite verstirkt werden.

* Die zusétzliche SO,/SO,-Konversion im Katalysator kann zu Korrosionspro-
blemen wegen Taupunktunterschreitungen der sich bildenden Schwefelsdure
fiihren.
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e Die Umbauarbeiten wiirden sehr zeitaufwendig sein und den Kraftwerksbe-
trieb erheblich storen.

e Die Verfiigharkeit der SNCR-Anlage ist praktisch unbegrenzt, da alle wesent-
lichen Komponenten redundant ausgefiihrt sind und wiahrend des Betriebs
ausgetauscht werden konnen.

e Fiir die SCR-Anlage gehen viele Betriebsstunden fiir den Austausch bzw. die
Regeneration der Katalysatoren verloren.

Unter Einbeziehung aller relevanten Gesichtspunkte wie NO -Abscheidegrad,
Kosten/Nutzen-Verhéltnis und Verfiigbarkeit ist die SNCR-Technik fiir die unter-
suchten Kessel die zur Zeit beste verfiigbare Technik, weshalb sich der Betreiber
in Deutschland nach erfolgreichem Abschluss der Versuche entschieden hatte,
das SNCR-Verfahren kommerziell einzusetzen.

2. Brennkammerdiagnose mit der akustischen
Gastemperaturmessung agam

Aus den Temperaturmessungen, die im Vorfeld der Versuche mit Absaugpyrome-
tern durchgefiihrt wurden, und den Anzeigen aus den fest installierten Thermo-
elementen lassen sich nur grobe Annahmen treffen, welche Temperaturprofile bei
unterschiedlichen Kessellasten in den einzelnen Eindiisebenen vorliegen. Dariiber
hinaus konnen Temperaturverteilung und -schieflagen, die sich abhédngig von
der Kessellast, dem Ziindverhalten des Brennstoffs, der Brennerkonfiguration
usw. ergeben, stark schwanken.

Des Weiteren wandert das Temperaturfenster aufgrund des zunehmenden Ver-
schmutzungsgrades der Heizflichen im Verlauf der Reisezeit im Feuerungsraum
weiter nach oben. Je nach Brennstoff, Brennstoffverteilung und Luftzufuhr sind
Temperaturschieflagen von bis zu 150 °C — und manchmal auch dariiber — durch-
aus die Regel. Die tiblichen mit Thermoelementen gemessenen und gemittelten
Temperaturen sind dabei als Referenztemperaturen nur mit Einschrankungen
verwertbar, da diese Durchschnittstemperaturen nichts iiber das Temperatur-
profil bzw. die Schieflagen in den Eindiisebenen aussagen. Zudem werden die
Strahlungen aus der Feuerung und den Wéanden mit gemessen, wodurch Diffe-
renzen zu den tatsdchlichen Abgastemperaturen von 60 bis 100 K resultieren. Die
Ablagerungen auf den Thermoelementen wirken dariiber hinaus mit fortschrei-
tender Reisezeit zunehmend isolierend, weshalb die gemessenen Temperaturen
erst mit einer Verzogerung im Prozessleitsystem vorliegen, die je nach Starke
der Ablagerungen 10 Minuten und ldnger betragen kann.

Damit immer sichergestellt ist, dass in allen moglichen Betriebsfédllen das Re-
duktionsmittel in den oberen Bereich des Temperaturfensters eingediist wird,
wo der NO_-Abscheidungsgrad am hochsten und der NH,-Schlupf am niedrigsten
ist, werden in Anlagen fiir anspruchsvolle Anforderungen akustische Gastem-
peraturmesssysteme (agam) verwendet, mit denen nahe den Eindiisstellen die
wahren Gastemperaturen gemessen und Temperaturprofile iiber den gesamten
Querschnitt ermittelt werden.
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Das System besteht aus mechanisch und elektrisch baugleichen Sender- und
Empfingereinheiten, die an den Wianden vom Feuerraum angebracht sind,
und einer externen Steuereinheit (Bilder 5 und 6). Bei der Messung 6ffnet das
Magnetventil in der Druckluftleitung auf der Senderseite, wodurch akustische
Signale erzeugt werden. Die Signale werden an der Sender- und Empféangerseite
zeitgleich aufgezeichnet. Aus den digitalisierten Signalen wird die Schalllaufzeit
ermittelt. Da die Wegstrecke bekannt ist, erhdlt man die Schallgeschwindigkeit,
die in eine Temperatur, die so genannte Pfadtemperatur, umgerechnet wird. Mit
mehreren kombiniert wirkenden Sender-/Empfiangereinheiten in einer Ebene
erhilt man Mehrpfadkonfigurationen, mit denen die zweidimensionale Tempe-
raturverteilung in einer Ebene unmittelbar ohne Verzogerung ermittelt wird.

Analog- Auswerteeinheit
230V/ il%alaA mit Temperatur-
=20 m
50Hz  —>[IEROE Brosonaige
T=1058°C
Signal-/
Schaltkabel ——
Piezo-
mikrofon
SEﬁP:fgrr":ger Feuerraum
Magnetventil
Bild 5: Prinzipieller Aufbau des akustischen Gastemperaturmesssystems agam

Das ermittelte Temperaturprofil wird
in Sektionen aufgeteilt und kann ein-
zelnen Lanzen oder Lanzengruppen
zugeordnet werden, die dann abhéngig
von der gemessenen Abgastemperatur
umgeschaltet werden konnen. Hier-
durch wird sichergestellt, dass das Re-
duktionsmittel auch bei schnell wech-
selnden Abgastemperaturen an die fiir
die Reaktion wirkungsvollsten Stellen
gelangt und die SNCR-Anlage beziiglich
NO_ -Abscheidegrad, NH,-Schlupf und

Bild 6:

SNCR-Eindiislanzen mit akusti-
scher Temperaturmessung
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Temperaturprofil

Prozessdarstellung

Bild 7: Kessel mit fiinf Eindiisebenen und agam

oo

Gageniiber dor Standard SNCR-Anlage
erzielt man mit der temperaturabhingigen
Umschaltung:

héhera NOx-Abscheldegrade
niedrigere NOx-Reingaswerte
nisdrigeran MH3I-Schiupd
geringeren
Reduktionamittalverbrauch

Bild 8:

Temperaturabhédngige Um-
schaltung einzelner Lanzen

Nachdem die grundsétzliche Entscheidung fiir das SNCR-Verfahren gefallen war,
wurde noch vor Auftragsvergabe temporér ein akustisches Gasmesssystem agam
installiert. Mit dieser MaBBnahme sollten moglichst detaillierte Informationen
und damit maximale Planungssicherheit fiir die Auslegung der kommerziellen
SNCR-Anlage - insbesondere hinsichtlich der Festlegung bzw. die Bestédtigung
der Eindiisebenen und Positionierung der Eindiislanzen erhalten werden.

Die Temperaturmessungen erfolgten am Feuerraumende bei unterschiedlichen
Lasten und Miihlenkonfigurationen. In Bild 8 sind die Lagen der agam Mess-
ebene und der Brennerebenen dargestellt. Das Bild zeigt auch die Anordnung der
8 Sende-/Empfiangereinheiten und die Konfiguration der Pfade der akustischen

691



Bernd von der Heide

Messung. Auf Basis der gemessenen 24 Pfadwerte wird die Temperaturvertei-
lung (Isothermen) tomographisch berechnet. Aus der Temperaturmatrix werden
Zonentemperaturen ermittelt. In den Zonen erfolgt ein Farbumschlag von griin
nach rot bzw. blau, wenn die Abweichung vom Mittelwert gré3er als +25 K bzw.
kleiner als -25 K ist.

Die mittlere Temperatur am Feuerraumende schwankt zwischen etwa 750 °C
bei Schwachlast (45 MW, Brennerebene 1) und 1.155 °C bei Volllast (185 MW,
mit allen Brennerebenen) (Bild 9). Basierend auf den Analysen der Temperatur-
messungen und der Versuche wurde folgendes technisches Konzept festgelegt:

65 MW mit Miihle 1+2 80 MW mit MOhle 3 +4

85 MW mit Miihle 1+2

_ ! e =
121 MW mit Mhle 1,2 und 3 130 MW mit Milhle 1 bis 4 160 MW mit Mihle 1 bis 4 185 MW mit MOhle 1 bis 4

Bild 9: Temperaturprofil in der agam Messebene bei verschiedenen Kessellasten

3. Anlagenkonzept einer SNCR-Anlage fur einen mit
Steinkohle gefeuerten Kessel

Das vereinfachte VerfahrensflieBbild (Bild 10) zeigt die Funktion und den Liefe-
rumfang der SNCR-Anlage, wie sie in dem Kohlekraftwerk geplant und gebaut
wurde. Wegen grofler Temperaturunterschiede zwischen Schwachlast (20 %)
und Volllast sowie den extremen Temperaturschieflagen sind {iber eine Hohe
von etwa 25 m fiinf Eindiisebenen mit insgesamt 60 Eindiislanzen angeordnet.
Die Ebenen sind so aufgeteilt, dass die rechte und linke Kesselseite unabhéngig
voneinander geregelt werden konnen (Bild 11). Dariiber hinaus kann jede Ein-
diislanze einzeln oder in Gruppen zu- oder abgeschaltet werden. Die betriebs-
fertige Anlage besteht im Wesentlichen aus den nachstehend beschriebenen
Hauptkomponenten, die wegen der strengeren Sicherheitsanforderungen fiir
Ammoniakwasser aufwendiger geplant und gebaut werden miissen als es fiir
eine mit Harnstofflosung betriebene Anlage erforderlich wiére.
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hﬁwﬂ ety s e s NDx-M iaﬂ
R L, —— : > |
Wasser '

= i

Druckluft i

- H

NH3- Sensor _ .
_@_::-]-: 2 =n E

von NH, OH Mischstation
-

jad SRS ) (38 D=2
"
-L_-

Reduktionsmittellager Misch- und Messmodul  Verteilermodule  Feuerung und Kessel

In
I

Bild 10: VerfahrensflieBbild einer SNCR-Anlage mit fiinf Eindiisebenen und agam

MM-Medul Vertailermodula Verteilermodule MM-Modul

Bild 11: SNCR-Prozess fiir einen mit Kohle gefeuerten Kessel
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3.1. Reduktionsmittellager

Das als Reduktionsmittel verwendete Ammoniakwasser wird am Kraftwerks-
standort aus druckverfliissigtem Ammoniak, das fiir die an den anderen Kessel
installierten SCR-Anlagen verwendet wird, angemischt und durch eine Rohrlei-
tung in den Lagerbehilter aus Edelstahl geférdert. Alternativ ist eine Befiillung
aus Tankwagen maoglich. Das im Lagerbehilter ausdampfende Ammoniak wird
in einem Absorptionsbehilter niedergeschlagen und in den Tank zuriickgefiihrt,
weshalb keine Gaspendelleitung erforderlich ist.

. — ]

Bild 12: Tanklager fiir Ammoniakwasser  Bild 13: Tanklager fiir Harnstofflosung
mit Pumpenstation
Tabelle 1: Vergleich Lagerbedingungen Ammoniakwasser und NO AMID
Ammoniakwasser (25 Gew.-%) NO,AMID (Harnstofflésung)
e Gefahrgutklasse 8 kein Gefahrgut

Wassergefahrdungsklasse I

Wassergefahrdungsklasse |

nach Gefahrstoffverordnung:
feuergefahrlich und &tzend

nach Gefahrstoffverordnung:
keine Gefahrdung

3.1 Abnahmepriifzeugnis nach EN 10204

Be- und Entliiftung (Uber- und Unterdruck-
ventil mit Flammensperre)

Gasdetektoren, Windrichtungsanzeige

Sicherheitsausriistung (K6rper- und Gesichtsschutz)
Notdusche, Augendusche mit Trinkwasseranschluss

Wasseranschliisse im Lagerbereich

Gaspendelsystem

Ex-Schutz im Tank

Druckstufe PN10
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Zu der umfangreichen sicherheitstechnischen Ausriistung (Bilder 12 und 13).
gehoren aulerdem Ammoniaksensoren, Flammensperre, Ganzkoérper- und
Augendusche sowie Windrichtungsanzeiger. Ammoniakwasser unterliegt der
Wassergefiahrdungsklasse 2 (wassergefihrdend) und dariiber hinaus we-
gen des hohen Gefdhrdungspotentials fiir die Umwelt der europédische Norm
EN 12952-14:2004 (Frither TRD 451 und 452). Beim Umgang mit Ammoniakwas-
ser ist zwischen dem Ammoniakwasser im Tank und den Rohrleitungen und dem
gasformigen Ammoniak nach dem Verdampfen iiber der Fliissigkeit im Tank und
ggfs. bei Leckagen zu unterscheiden (Tabelle 1). Deshalb ist das Gefahrdungspo-
tential sowohl des gelosten als auch des gasformigen Ammoniaks zu betrachten.

3.2. Transferpumpen

Vom Lagertank werden die Reduktionsmittel durch eine Kreislaufleitung und
tiber ein Druckhalteventil direkt wieder zuriick in den Tank gepumpt. Eine
Stichleitung zweigt von dieser Ringleitung ab und fiihrt zu den zwei Misch- und
Messmodulen. Uber Regelventile wird die fiir die Entstickung erforderliche Re-
duktionsmittelmenge abgenommen. Wegen der Explosionsgefahr diirfen keine
kostengiinstigeren Tauchpumpen fiir die Féorderung des Ammoniakwassers
vom Tank zu den Eindiislanzen eingesetzt werden. Fiir die beschriebene Anlage
werden deshalb leckagefreie magnetgekoppelte Gleitschieberpumpen eingesetzt.

Isolierungen und Heizungen am Tank und an den Rohrleitungen sind nicht er-
forderlich, da der Gefrierpunkt des Wassers mit dem Ammoniakgehalt sinkt und
Kristallisation von Ammoniak nicht moglich ist. 25 %-iges Ammoniakwasser hat
z.B. einen Gefrierpunkt von -57 °C.

3.3. Misch- und Messmodul
Die beiden Misch- und Messmodule erfiillen im Wesentlichen folgende Zwecke:
e Messen von allen Durchflussmengen (Reduktionsmittel, Wasser, Luft),
e Mischen des Reduktionsmittels mit Prozesswasser,
e Absperren der Reduktionsmittelversorgung im Falle von Betriebsstorungen.

Die Verteilung der Fliissigkeiten und der Zerstdubungsluft zu den Eindiislanzen
erfolgt wegen der langen Rohrleitungswege auf jeder der fiinf Eindiisebenen fiir
die linke und rechte Kesselseite iiber separate Verteilermodule, so dass insge-
samt zehn Module installiert wurden. Alle Module enthalten die notwendigen
Armaturen und die Mess- und Regeleinrichtungen fiir die Durchflussmengen
und die Driicke der Reduktionsmittel, der Druckluft und des Prozesswassers
(Bilder 14 und 15).

Der Druck der Fliissigkeiten und der Druckluft hingt von den geforderten Wurf-
weiten und der Tropfengrofle ab und liegt wie in den meisten Féllen zwischen
3,5 und 4 bar am Eintritt der Diisenlanzen, wodurch sich unter Berticksichtigung
des Druckverlustes im Modul und den Rohrleitungen zu den Lanzen ein Druck
von etwa 4 bis 4,5 bar nach dem Druckminderventil am Eintritt des Misch- und
Messmoduls ergibt.
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Bild 14: Misch- und Messmodul Bild 15: Verteilermodul

Alle Teile der Module sind auf einen Grundrahmen montiert. Zum Schutz der
Instrumente insbesondere gegen Staub und Spritzwasser ist das Modul in einem
Schrank eingebaut. Glastiiren erleichtern bzw. ermoglichen das Ablesen der
Instrumente.

Insbesondere bei Anlagen, die mit Ammoniakwasser betrieben werden, helfen
die Glastiiren das Gefahrdungspotential des Wartungspersonals zu minimieren,
da eine eventuelle Leckage beurteilt werden kann, ohne dass die Tiiren geoffnet
werden miissen, so dass sich das Personal nicht den giftigen Dampfen aussetzen
muss.

Misch- und Messmodule, die mit Ammoniakwasser betrieben werden, unterliegen
strengeren Richtlinien als fiir Harnstofflosung. Die Rohrleitungen und Armaturen
miissen mindestens in der Druckstufe PN 10 ausgefiihrt werden. Eine hohere
Druckstufe, wie sie von manchen Betreibern gefordert wird, ist nicht zu empfeh-
len, da als Konsequenz auch die Messbereiche und Skalierung der Messgeriite
wie z.B. der Manometer erweitert werden miisste, was die Ablesegenauigkeit
beeintrdachtigen wiirde. Fiir alle Armaturen und Werkstoffe sind 3.1.B-Zeugnisse
notwendig. Damit keine Gefahrdung aufgrund von Leckagen auftreten kann, sind
Ammoniakdetektoren eingebaut, die bei 400 ppm Ammoniak Alarm auslésen
und bei 800 ppm die Pumpen abschalten.

3.4. Eindussystem

Fiir die optimale NO_-Abscheidung werden Diisen verwendet, die fiir die Groe
und Geschwindigkeit der Tropfen, die Kesselgeometrie und die Abgasbedingungen
ausgelegt sind. Auf jeder Eindiislanze befinden sich eine oder mehrere Diisen,
wodurch eine gleichméBige Verteilung der in Wasser gelosten Reduktionsmittel im
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Abgas sichergestellt wird. Wegen der einfacheren Handhabung wird in der Regel
Druckluft an Stelle von Dampf als Treibmittel verwendet. Aus verfahrenstechni-
scher Sicht sind jedoch beide Treibmittel geeignet. Als Verdiinnungswasser, das
als Trdgermedium dient, kann fiir die harnstoffhaltigen Reduktionsmittel NO A-
MID normales Prozesswasser verwendet werden. Da NO AMID spezielle Additive
enthélt, die Kalkausfédllungen verhindern, ist eine Entsalzung des Wassers hierbei
nicht notwendig. Fiir Ammoniakwasser ist Deionat bzw. VE-Wasser zwingend
erforderlich, da sich sonst u.U. schon innerhalb eines Tages die Armaturen und
Diisen durch Kalkablagerungen zusetzen konnen.

Soweit moglich wird das Ammoniak-
wasser/Deionatgemisch vorzugsweise
mit Wandlanzen eingediist (Bild 16),
wodurch sich der Verschleill der Lan-
zen durch Korrosion in Grenzen halt.
Fiir spezielle Anforderungen, insheson-
dere wenn die Platzverhéltnisse sehr
begrenzt sind, konnen auch wasser-
gekiihlte Lanzen eingesetzt werden,
die in die Abgasstromung hineinragen.

Bild 16: Eindiislanzen in einem mit Kohle
gefeuerten Kessel

3.5. Prozessregelung

Bei SNCR-Verfahren sind verfahrensbedingt keine zeitgleichen Messungen der
Roh- und Reingaswerte moglich. Weil die Messungen erst im kélteren Abgas
nach Kessel durchgefiihrt werden konnen, kann der NO -Gehalt nur alternativ
mit oder ohne Reduktionsmitteleindiisung gemessen werden. Aufgrund der
Zeitverzogerung, die sich zwischen der Eindiisung in die Feuerung iiber die
NO_-Messung nach Kessel, die Probennahme, die Analyse und den Weg der neu
eingestellten Konzentration des Reduktionsmittels vom Regelventil zu den Lanzen
ergibt, muss die Reduktionsmittelmenge in Abhéngigkeit von der Kessellast grob
vorausberechnet werden, um den wechselnden Betriebsbedingungen so schnell
wie moglich folgen zu kénnen.

Dies erfolgt mit Hilfe eines Lastsignals, dem festgelegten NO_-Reingaswert und
der sich daraus ergebenden NO_-Fracht. Abhéingig vom tatsdchlich gemessenen
NO_-Reingaswert wird die Menge dann stindig korrigiert. Damit die Reduk-
tionsmittelmengen nicht zu extrem schwingen konnen, wird abhéngig von der
zu erwartenden Betriebsweise eine konstante Sockelmenge vorgewihlt, die nicht
unterschritten wird. Vielfach ist es sinnvoll, die Regelcharakteristik zu dimpfen.

Das Einschalten der SNCR-Anlagen und ggfs. das Umschalten der Eindiisebenen
—oder der einzelnen Lanzen - erfolgt abhéngig von der Feuerraumtemperatur in
den Sektionen, die mit dem akustischen Temperaturmesssystem ermittelt wurden
und denen einzelne Lanzen zugeordnet sind. Die Prozessregelung erfolgt iiber
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eine autarke SPS , kann aber auch iiber das Prozessleitsystem der Gesamtanla-
ge realisiert werden. Eine Visualisierung wird iiber eine Busanbindung mit der
Warte hergestellt, wie es insbesondere bei groferen Verbrennungsanlagen dem
Standard entspricht.

4. Ammoniakschlupf

Ammoniak(NH,) bildet mit den SO,- und HCI-Frachten im Abgas unter Umstinden
Ammoniumsalze, die einen erheblichen Einfluss auf die Funktion und Verfiigbar-
keit der nachgeschalteten Anlagenteile haben konnen. Dies kann bei Anlagen mit
hohen SO,- und niedrigen Staubkonzentrationen, wie z.B. Schwerdolfeuerungen,
durchaus zutreffen. Nur wird bei diesen Betrachtungen oft au8er Acht gelassen,
dass SCR-Verfahren mit diesen Brennstoffen aufgrund des hohen Gehaltes an SO,
und Vanadiumpentoxid z.T. erheblich groBere Probleme haben. SO, reagiert mit
dem zur NO_-Abscheidung eingediisten Ammoniak auch im Katalysator zu Ammo-
niumsalzen, die dann mit dem Feinstaub zu Ablagerungen fiihren. Dariiber hinaus
steigt durch das Vanadiumpentoxid die Reaktivitdt des Katalysators, wodurch
die Konversionsrate von SO, zu SO, ansteigt und zur Bildung von Schwefelsiure
und den damit verbundenen Korrosionsproblemen fiihrt.

Entgegen der weit verbreiteten Meinung fiihrt in mit Kohle gefeuerten Kesseln
die Bildung von Ammoniumsalzen aufgrund des NH,-Schlupfes aus SNCR-Anlagen
selten zu anlagentechnischen Problemen wie Ablagerungen von Ammoniumhyd-
rogensulfat in den Warmetauschern und daraus herriihrenden Druckverlusten.
Ammoniumhydrogensulfat lagert sich zum groBten Teil an der Flugasche an und
wird im Filter abgeschieden. Wenn das Anlagenkonzept stimmt und der Ammoni-
akschlupf moglichst niedrig ist, hilt sich auch die Belastung der Flugasche und der
Nebenprodukte aus der Abgasreinigung im akzeptablen Rahmen. Eventuell kann
in besonderen Fillen eine kleine Katalysatorscheibe am Kesselende ohne gro3en
Aufwand nachgeriistet werden, womit der NH,-Schlupf begrenzt und noch eine
zusitzliche NO -Abscheidung erreicht wird. Wenn man sich fiir den zusétzlichen
Katalysator entschieden hat, bietet es sich an, die Reduktionsmittel bei niedrige-
ren Temperaturen einzudiisen. Hierdurch steigt bei gleichem NO_-Abscheidegrad
der NH,-Schlupf, der im Katalysator zur zusétzlichen NO -Abscheidung genutzt
wird — pro 10 mg/Nm3 NH, werden 27 mg/Nm3 NO_ abgeschieden. Hierdurch
wiirde die SNCR-Anlage ggfs. merklich entlastet.

Die Verwertbarkeit des Gipses aus der Abgasentschwefelungsanlage wird durch
Ammoniak nicht eingeschrinkt. Das Ammoniak wird mit den Chloriden gleich-
zeitig auf dem Vakuumfilter ausgewaschen, sodass hierfiir keine zusétzlichen
MaBnahmen getroffen werden miissen. Nach Analysen in einem polnischen
Kraftwerk lag die Ammoniakbelastung des Gipses bei allen genommenen Proben
unter der Nachweisgrenze.

5. Verfugbarkeit

Die Verfiigbarkeit der Gesamtanlagen wird mit SNCR-Anlagen praktisch nicht
beeintrachtigt, so dass in der Regel Werte von 98 % oder 99 % gewahrleistet
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werden. Alle fiir den Betrieb wesentlichen Komponenten wie Pumpen, die Aus-
wirkungen auf die Verfiigbarkeit haben konnten, sind redundant ausgefiihrt.
Die Eindiislanzen, die Kontakt mit dem Abgas haben und als Verschleif3teile
regelmifBig kontrolliert und gewartet werden miissen, konnen wihrend des
Betriebes problemlos iiberpriift und gegebenenfalls rechtzeitig ausgetauscht
werden. Damit die NOx- Halbstundenmittelwerte nicht gefahrdet werden, sollte
der Austausch der einzelnen Lanzen nacheinander erfolgen. Die benutzten Lan-
zen konnen durch Kiirzen bzw. Austausch der Schutzrohre wieder hergerichtet
werden. Gelegentlich miissen auch die Diisen gewechselt werden.

Die eingebauten Armaturen sind nicht anféllig gegen Beschddigung und brau-
chen in der Regel nicht wiahrend des Betriebs ausgewechselt werden, wenn die
SNCR-Anlage wihrend der geplanten Stillstinde der Gesamtanlage turnusméfig
gewartet wird. Tritt trotzdem ein unerwarteter Schaden auf, konnen die meisten
Probleme, wie zum Beispiel der Austausch von Durchflussmessern und Mano-
metern, wiahrend des Betriebes behoben werden. Kritisch sind u.U. Regelventile.
Diese sind aber mit Bypédssen versehen, so dass die entsprechenden Durch-
flussmengen der Reduktionsmittel gegebenenfalls von Hand eingestellt werden
miissten, bis das entsprechende Regelventil ausgetauscht bzw. repariert ist.

Mit vorausschauender Ersatzteilvorhaltung sowie regelméfiger Wartung wéh-
rend der geplanten Anlagenstillstinde konnen praktisch alle Probleme wihrend
des Betriebes weitgehend vermieden und/oder auf ein Minimum beschrinkt
werden. Sollte aber trotzdem ein auBerplanméfiger Stillstand der SNCR-Anlage
nicht zu vermeiden sein, konnen die Probleme in kiirzester Zeit behoben werden,
so dass die Tagesmittelwerte auch dann nicht gefdhrdet sind.

Kalkablagerungen im Rohrleitungssystem, einschlielich der Armaturen und
Eindiislanzen, konnen nur vermieden werden, wenn Harnstofflosungen mit
geeignetem Additiv (z.B. NO AMID) eingesetzt wird. Wenn die SNCR-Anlage mit
Ammoniakwasser als Reduktionsmittel betrieben wird, ist als Verdiinnungswasser
Deionat oder VE-Wasser zwingend erforderlich. Das Reinigen von Kalkablage-
rungen ist eine sehr zeitaufwéndige Prozedur und kann die Verfiigbarkeit der
Gesamtanlage wesentlich beeinflussen.

6. SNCR-Versuche in einem mit Steinkohle
gefeuerten Kessel (225 MW ) in Polen

In einem Kraftwerk in Polen werden fiinf mit Steinkohle gefeuerte Kessel mit
einer Leistung von jeweils 225 MW _ betrieben (Bild 17). An einem der Kessel
wurden Versuche durchgefiihrt. Ziel der Versuche war es, nachzuweisen, dass
eine NO_-Abscheidung von mindestens 25 % im gesamten Lastbereich von 40 bis
100 % sicher eingehalten werden kann. Temperaturmessungen, die im Bereich
der moglichen Eindiisstellen fiir die Reduktionsmittel durchgefiihrt wurden,
zeigten, dass von der linken zur rechten Kesselseite mehr als 120 K Schieflagen
herrschten. Fiir die Eindiisung der Harnstofflosung wurden provisorische Offnun-
gen in den Stegen zwischen den Rohren der Membranwénde in den Hohenkoten
37,9 und 47,4 m angebracht.
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Ebene 2
+474m
Ebene 1 =5
+379
Kesseldaten "
Bruttoleistung (W) 225
Rauchgasmenge [m*h] 625.000
50, [mg/MNm] 800 - 2.000
NO, @ 6% O, ohne SNCR [mg/Nm?] 250
NO, @ 6% O, mit SNCR [mg/Nm? 180
Bild 17: Auslegungsdaten fiir einen mit Steinkohle gefeuerten Kessel in Polen

Obwohl es einige Schwierigkeiten und Unzulénglichkeiten wihrend der Versuchs-
durchfiihrung gab, wurde die geforderte NO -Abscheidung von 25 % in allen
Lastbereichen deutlich iiberschritten (Tabelle 2). Bei 75 % Kessellast wurde mit
nahezu 60 % die groBte NO -Abscheiderate mit einem moderaten NH,-Schlupf
erzielt (Bild 18).

Diatum oT.10

180

ROy mit SNCR 75

HOy- Reduktion i

NH,-Schiupl

- E Oy

IRk

Temparaturmassung

T T2

E
2m s |rc _ﬁ?s‘l.'.' :
im _+_ 0 X g
» Eindlisung 45° nach unten Stimwand Ebene 2, '
Seitenwande T20 und T30 |..
+ @ 6 mm Disen 56m +3.!5 =

Bild 18: Betriebsergebnisse der SNCR-Anlage mit einen mit Steinkohle gefeuerten Kessel
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Der relativ hohe NH,-Schlupf bei Volllast erklért sich durch die groBe Temperatur-
schieflage von 110 K zwischen den beiden Messpunkten in der Eindiisebene. Bei
mittleren Teillastfdllen war deutlich zu erkennen, dass die beiden Eindiisebenen
mit etwa 10 m zu weit auseinander liegen. Die obere Ebene ist offensichtlich zu
kalt und erzeugt zu hohen NH,-Schlupf wéhrend in der unteren Ebene zu viel
Harnstoff verbrennt, wodurch der NO -Abscheidegrad sinkt. Mit einer dritten
Eindiisebene kann im Teillastfall aber auch bei Temperaturschieflagen mit
jeder Lanze in die optimale Temperatur eingediist werden, wodurch beziiglich
NO, -Abscheidegrad, Reduktionsmittelverbrauch und Ammoniakschlupf bessere
Ergebnisse zu erzielen sind.

Damit die Qualitdt der Flugasche nicht durch den Ammoniakschlupf belastet
wird, erwigt der Betreiber im Falle der Nachriistung mit einer SNCR-Anlage,
am Kesselende eine Katalysatorscheibe als so genannte Schlupforemse zu ins-
tallieren. Da mit Hilfe einer akustischen Temperaturmessung (agam) préaziser
in das ideale Temperaturfenster eingediist werden kann, ist davon auszugehen,
dass der Ammoniakschlupf auch ohne zusétzliche Katalysatorscheibe immer so
niedrig gehalten werden kann, dass die zuldssige Ammoniakbelastung in der
Flugasche nicht iiberschritten wird.

Tabelle 2: NO_-Reduktion mit der SNCR-Versuchsanlage bei diversen Lastfillen

Nr. Datum Kessellast | NO -Rohgas | NO, mit SNCR NO,-Reduktion NH,-Schlupf
% mg/Nm3* mg/Nm3* mg/Nm3 % mg/Nm3
1 108.10.2009 100 197,8 125,3 72 36,7 43
2 | 16.09.2009 90 233,6 137,0 97 41,4 16,5
3 | 06.10.2009 75 2323 97,8 134 57,9 -
4 107.10.2009 60 150,0 75,0 75 50,0 25
5 1 18.09.2009 40 456,1 2443 212 46,4 27
* 6%0,

Wihrend der Versuche lag die Ammoniakbelastung in der Flugasche zwischen
40 und 80 mg/kg Flugasche und damit in einem akzeptablen Rahmen. Aufgrund
der insgesamt sehr positiven Ergebnisse hat der Betreiber das SNCR-Verfahren
in die engere Wahl genommen und will die Kessel mit kommerziellen SNCR-
Anlagen nachriisten. Zunidchst werden aber noch weitere Untersuchungen mit
dem Ziel durchgefiihrt, die NO -Rohgaswerte mit feuerungstechnischen MaB-
nahmen weiter zu senken.

7. Betriebsergebnisse einer groBtechnischen
SNCR-Anlage in einem mit Steinkohle
gefeuerten Kessel (200 MW )

Die oben beschriebene SNCR-Anlage wurde im Mérz 2010 in Betrieb genommen.
Die garantierten NO - und NH,-Reingaswerte wurden in allen Lastbereichen
zwischen 20 und 100 % erreicht. Die sich anschlieBende Optimierungsphase war
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sehr zeitaufwéndig, weil in jeder der fiinf Eindiisebenen das Temperaturprofil
in den unterschiedlichen Lastfdllen mit Absaugpyrometern gemessen und die
Differenz zu den mit der akustischen Gastemperaturmessung (agam) ermittelten
Werten festgehalten wurde. Die Messungen waren notwendig, um die Schalt-
punkte der einzelnen Eindiislanzen relativ zu den Temperaturen in den Zonen
der agam-Messebene zu bestimmen. Dies war inshesondere deshalb so schwierig,
weil vier der fiinf Eindiisebenen iiber bzw. nach der agam-Messebene liegen
und die Abgastemperaturen sehr stark durch die Betriebsbedingungen — wie
z.B. RuBblasen - beeinflusst wurden. Die Temperaturidnderungen konnten vom
agam nicht gemessen werden, weshalb keine klar definierten Abhéngigkeiten in
den Eindiisebenen von den Temperaturen in der Messebene abzuleiten waren.

Wéhrend der Optimierungsphase wurden auch die Driicke und Durchflussmengen
der Medien Ammoniakwasser, Deionat und Druckluft eingestellt.

Die Anlage ist mit einer automatischen Datenerfassung ausgeriistet worden, so
dass Fehlerdiagnosen und Einstellungen iiber das Telefonnetz sofort ohne Zeit-
verlust vom Biiro aus vorgenommen werden konnen. Die hoheren Investitions-
kosten fiir ein solches System amortisieren sich schnell, da kostspielige Einsétze
von Servicetechnikern eingespart werden konnen. Erfahrungen, die mit dem
System gesammelt werden, sind zweifellos auch fiir kleinere Anlagen zu nutzen.

Das Grundprinzip, wie die Eindiislanzen in Abhéngigkeit vom Temperaturprofil
und den Zonentemperaturen umgeschaltet werden, ist auf dem Computeraus-
druck (Bild 19) zu ersehen. Der Ausdruck (Bild 20) zeigt die NO_-Werte vor und
wihrend der Eindiisung. Die Anlage befindet sich seit Mitte 2010 im Dauerbetrieb
und ist nach erfolgreichen Abnahmetests und Probebetrieb im September 2010
an den Kunden iibergeben worden.
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Bild 19: Darstellung des Temperaturprofils und der Durchschnittstemperaturen in der Mess-
ebene sowie der in Betrieb befindlichen Eindiislanzen
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Bild 20: Betriebsergebnisse mit SNCR-Anlage in einem Kohle gefeuerten Kessel

8. Perspektiven flir die Zukunft

Allein mit der SNCR-Technologie werden heute schon Ergebnisse erzielt, die
sich durchaus mit der katalytischen Entstickung vergleichen lassen — und das
zu einem Bruchteil der Kosten. Fiir Verbrennungsanlagen mit Rostfeuerung, wie
z.B. Abfallverbrennungsanlagen, definiert das SNCR-Verfahren schon heute den
Stand der Technik.

Mit der Einfithrung der temperaturgefiihrten Einzellanzenumschaltung werden
inzwischen auch in GroBfeuerungsanlagen NO -Abscheidegrade erreicht, die vor
einigen Jahren noch undenkbar waren. Die temperaturabhéingige Umschaltung
der Lanzen kann aber immer nur eine Reaktion auf die wechselnden und weniger
optimalen Betriebszustinde in der Feuerung sein. Besser wire es, die Stromung
und das Temperaturprofil im Abgas noch wahrend des Verbrennungsprozesses zu
vergleichméfBigen, bevor die Reaktionsmittel eingediist werden. Dies wiirde die
SNCR-Regelung entlasten und, da die Umschaltung weniger oft erfolgen miisste,
das Schwingen der Regelung verhindern und zu gleichméiBigeren NO_-Reingas-
konzentrationen fiihren. Eine deutliche Verbesserung des Temperaturprofils
und die Vermeidung extremer NO -Spitzen konnte z.B. erreicht werden, wenn
die vom agam ermittelten Temperaturen neben der direkten Einbindung in die
Regelung der SNCR-Anlage auch fiir die Feuerungsleistungsregelung bzw. die
Steuerung der Verbrennungsluft genutzt wiirden. Der zusétzliche Aufwand ist
gering, da die wesentlichen Komponenten des Systems ohnehin fiir die SNCR-
Anlage vorhanden sind.

Im Ubrigen sollten, soweit es technisch und kostenméBig sinnvoll erscheint, alle
feuerungstechnischen Malnahmen wie Brenneroptimierung, Reduzierung des
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Luftiiberschusses, Stufung der Verbrennungsluft, Abgasrezirkulation usw. ausge-
nutzt werden. Jede MaBnahme sollte jedoch sorgfiltig dahingehend untersucht
werden, ob der Kesselbetrieb nicht gestort wird. Insbesondere kénnen folgende
Betriebseigenschaften beeinflusst werden:

e die Stabilitdt der Flammen,

e die Flexibilitat im Brennstoffband,
e der Ausbrand,

e Korrosionen in der Brennkammer,
e Wirkungsgrad,

e NO_-Abscheidung,

e Kosten.

Als zusédtzliche MaBnahme kann zur Minimierung des Ammoniakschlupfes
eine diinne Katalysatorscheibe im Bereich des Economizers installiert werden
(Bild 21). Da kein Reduktionsmittel bendétigt wird, entfédllt Platzbedarf fiir die
Eindiisung, die Mischer und die Anstromung. In den meisten Féllen geniigt es,
zwischen den Warmetauschern geniigend Platz zu schaffen, damit die Kataly-
satorscheibe installiert werden kann.

NO.-Messwert
Lastsignal =~ --ooef X
NOx- Soltwart -—-= X | I %

NOx- Messwert ...« Fegeiung

Wasser
e

Druckluft

NH; Sensor (35)  Uber-Unterdruckventi
mil Flammensperme

g

Windsach =

Gaspendelleilung

Reduktionsmittellager Misch- und Messmodul Fauerung und Kessel

Bild 21: VerfahrensflieBbild fiir eine SNCR-Anlage mit zusétzlichem Katalysator

Fiir neue GroBkessel werden bereits Uberlegungen angestellt, ob man diese nicht
von vorneherein SNCR-gerecht planen und bauen sollte. Das bedeutet eigentlich
nur, dass an Stellen in der Feuerung oder im Kessel, in denen Temperaturen
herrschen, die geeignet sind, geniigend Platz und Offnungen fiir die Eindiisung
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von Reduktionsmitteln geschaffen werden. Da es sich letztendlich nur um eine
Verlingerung des Leerzuges handelt, halten sich die Kosten im Vergleich zum
Gesamtprojekt in einem engen Rahmen.

9. Zusammenfassung und Ausblick

Das SNCR-Verfahren hat sich im langjdhrigen Dauerbetrieb in unterschiedlichen
Verbrennungsanlagen als zuverldssiges und wirtschaftliches Verfahren zur
NO_-Abscheidung erwiesen, mit dem die einschldgigen Grenzwerte eingehalten
werden. Aus verfahrenstechnischer Sicht ist es praktisch unerheblich, ob Harn-
stofflosung oder Ammoniakwasser als Reduktionsmittel eingesetzt wird. Wenn
die Anlagen entsprechend ausgelegt, gebaut und betrieben werden, sind mit
beiden Medien keine nennenswerten Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit der
Gesamtanlagen zu erwarten.

Mit der SCR-Technik sind zwar etwas hohere NO -Abscheidegrade erreichbar
als mit der SNCR-Technik, insbesondere wenn man beriicksichtigt, dass mit
feuerungstechnischen MaBnahmen inzwischen NO _-Werte erreicht werden, die
héufig deutlich unter 350 mg/Nm? liegen, stehen die Kosten jedoch selten in
einem verniinftigen Verhéltnis zum Nutzen. Auch wird das im Sinne der BVT
gebotene Schutzniveau der Umwelt nicht erreicht, wenn man bedenkt, dass man
z.B. fiir die Kosten einer SCR-Anlage fiinf bis zehn SNCR-Anlagen bauen kann,
die jede fiir sich die zukiinftigen NO_-Grenzwerte sicher einhalten kann, so dass
die Anlagen zusammen die Umwelt um ein Vielfaches mehr entlasten als eine
SCR-Anlage alleine.

Es liegen sowohl mit Harnstoff als auch mit Ammoniakwasser einschlégige Erfah-
rungen vor, so dass ,maBgeschneiderte“ Vorschldge zur kostengiinstigen Losung
der NO_-Probleme angeboten und realisiert konnen, womit die vom Gesetzgeber
gestellten Anforderungen auch fiir Gro3feuerungsanlagen erfiillt und in vielen
Féllen sogar iibertroffen werden.

Versuchsergebnisse aus weiteren Feuerungsanlagen bis zu 225 MW elektrische
Leistung sind vielversprechend. In den Beitrittslindern wie Polen und Tsche-
chien sind bereits die ersten Entscheidungen zugunsten der SNCR-Technik fiir
GroBkraftwerke gefallen.
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