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Das SNCR-Verfahren wurde bei der Verbrennung von Hausmiill und Industrieabféllen,
Biomasse, Klarschlamm usw. in den letzten Jahren merklich verbessert, insbesondere
fir kleine und mittlere Kessel. Diese Kesseltypen sind in der Regel so konstruiert,
dass sich im ersten Rauchgaszug keine Warmetauscher befinden. Dadurch kann die
Eindiisung des Reduktionsmittels in das optimale Temperaturfenster leicht umgesetzt
werden. Da die NO -Grenzwerte von 100 mg/Nm® und darunter fiir diese Anwen-
dungen nun erreicht und unter allen Betriebsbedingungen aufrecht erhalten werden
konnen, gilt das SNCR-Verfahren heute als Best Available Technology (BAT) oder Beste
verfiigbare Technik. Das hat zur Folge, dass beispielsweise immer mehr Betreiber von
Abfallverbrennungsanlagen aufgrund der niedrigen Betriebskosten bei vergleichbarer
Leistung ihre derzeit betriebenen SCR-Rauchgas-Entstickungssysteme durch SNCR-
Anlagen ersetzen.

Vor diesem Hintergrund untersuchen immer mehr Energieversorgungsunternehmen
(EVU), ob das SNCR-Verfahren auch in ihren Grofikesseln anwendbar ist. Im Vergleich
zum SCR-Verfahren wird neben der Rauchgasentstickung und den Gesamtkosten be-
sonderes Augenmerk auf die Bildung von Ammoniaksalzen gelegt, die durch Ammoni-
akschlupf in den Rauchgasen entstehen sowie auf deren Auswirkungen auf Flugasche,
Gips und Abwasser aus der Rauchgasentschwefelung nach dem Kessel.
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Dieser Beitrag beschreibt, dass das SNCR-Verfahren auch fiir grofie Kessel eine at-
traktive Alternative bietet, insbesondere wenn die Ergebnisse und Erfahrungen, die
inzwischen in kleinen Anlagen gesammelt wurden, ausgewertet, angewendet und weiter
entwickelt werden, um die hohen Anspriiche der Betreiber von grofieren Kraftwerks-
kesseln zu erfiillen.

1. Einflisse auf das SNCR-Verfahren

In den meisten SNCR-Anlagen, die heute betrieben werden, wird entweder Harn-
stofflosung, Ammoniakwasser oder eine Kombination beider Reduktionsmittel wie
im TWIN-NO, -Prozess eingesetzt. Fiir eine optimale NO_-Abscheidung bei mini-
malem NH,-Schlupf braucht man das Reduktionsmittel nur innerhalb des geeigneten
Temperaturfensters gleichmaf3ig in den Rauchgasen zu verteilen und es griindlich mit
ihnen zu mischen. Der optimale Temperaturbereich zur Erzielung einer hohen NO -
Abscheidung kombiniert mit einem minimalen Verbrauch von Reduktionsmitteln
und einem niedrigen Ammoniak-Schlupf ist relativ klein und héngt stark von der
Rauchgaszusammensetzung ab.

Obwohl das SNCR-Verfahren theoretisch sehr einfach ist, ist die Umsetzung in die
Praxis nicht ganz so leicht wie es den Anschein hat. Beispielhaft haben nachstehende
Faktoren einen grofien Einfluss auf die Wirksamkeit:

« Die Konstruktion der Verbrennungsanlage

o Die Bauform der Brennkammer

« Die Anordnung der Brenner

 Die Betriebsbedingungen im Kessel

« Die Art des Brennstoffs

+ Die Reduktionsmittel - Harnstoftlosung oder Ammoniakwasser

+ Die geforderten Werte fiir NO_-Abscheidung, Ammoniakschlupf und Ammoniak
in der Flugasche

1.1. Kesselausfiihrungen

Kessel mit Rostfeuerung, die fiir kleine bis mittlere Feuerungsanlagen verbreitet sind,
sind ganz besonders gut fiir das SNCR-Verfahren geeignet, da der Raum oberhalb des
Rostes im ersten Rauchgaszug ausreichend Platz bietet und die Verweilzeit im opti-
malen Temperaturbereich lang genug ist, bevor das Rauchgas in die Warmetauscher
eintritt. Daher lassen sich mit diesem Kesseltyp z.B. in Miillverbrennungsanlagen NO -
Reingaswerte erreichen, die zum Teil deutlich unter 100 mg/Nm?® liegen.

Eine typische Bauform bei kohlegefeuerten Kraftwerkskesseln ist der Turmkessel, bei
dem die Warmetauscher horizontal {iber dem Kessel angeordnet sind, sowie Kessel
mit zwei Rauchgasziigen, einer Nase und Plattenwarmetauschern am Ende des Kessels

364



SNCR-Verfahren fiir kohlegefeuerte Kessel > 200 MW

und weiteren Warmetauschern im zweiten Zug. Die wesentlichen Unterschiede beider
Bauformen, die sich auf das SNCR-Verfahren auswirken, werden im Folgenden kurz
beschrieben:

B Kalt
B Optimal
B Hei

(%)

H, <+
HarnstoffINO.&
(NSR)

NOyx-Abscheidung

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Temperatur (°C)

Abb. 1: NO -Abscheidung in Abhéngigkeit von der Temperatur

Im Zweizugkessel wird die vertikale Rauchgasstromung mittels der so genannten Nase
zur Frontseite geleitet. Hier wird es dann durch die Schotteniiberhitzer in horizontale
Stromungsrichtung umgelenkt. Bei Volllast befindet sich die optimale Temperatur
fiir das SNCR-Verfahren zumeist in Hohe oder sogar innerhalb der Uberhitzer (griin
markiert in Abbildung 1). Der Einsatz von Ammoniak als Reduktionsmittel wird
hiufig durch zu hohe Temperaturen eingeschréankt, so dass eine grofie Menge zu
NO, verbrennt, bevor es die richtige Temperatur zwischen den Warmetauschern er-
reicht hat. Im Ergebnis ist die NO_-Abscheidung deshalb nicht zufriedenstellend. Mit
Harnstofflosung ist das Problem leichter in den Griff zu bekommen, da das Verdiin-
nungswasser erst verdampfen muss, bevor die aus den Harnstoffteilchen freigesetzten
NHZ—Radikale reagieren konnen, was zumeist im Bereich der Schotteniiberhitzer bei
niedrigeren Temperaturen geschieht. Dennoch besteht das Risiko, dass Harnstoff
enthaltende Wassertropfen auf die Warmetauscher auftreffen und Korrosion verursa-
chen. Deshalb muss besonders auf die Positionierung, die Wartung und den Betrieb
der Diisen geachtet werden. Durch die Verdiinnung mit Ammoniakwasser kann das
Korrosionsrisiko weiter gemindert werden.

In Turmkesseln dagegen, ist die Situation haufig schwieriger als in Zweizugkesseln, ob-
wohl die Reduktionsmittel in den meisten Féllen von allen vier Seiten eingediist werden
kénnen. Die heifSen Rauchgase stromen von den Brennern durch die Warmetauscher
nach oben. Im Zentrum herrschen tiblicherweise die hochsten Temperaturen, die zu
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den Kesselwdnden hin abnehmen. Die Temperaturdifferenzen nehmen im Verlauf der
Rauchgasstromung weiter zu, so dass sich in den verschiedenen Kesselquerschnitten
drei verschiedene Temperaturbereiche bilden, von denen nur einer optimal fiir das
SNCR-Verfahren ist. In der Nihe der Kesselwinde ist die kilteste Temperatur, wo
die Gefahr besteht, dass sich Ammoniakschlupf bildet. Im Zentrum ist es iiber den
gesamten Lastbereich zu heif}, so dass Ammoniak zu NO_verbrennt.

Nur der Bereich, der in Abbildung 2 griin markiert ist, hat die optimale Temperatur
fiir die Reaktionen zur NO, -Abscheidung. Es miissen deshalb Wege gefunden werden,
die Reduktionsmittel an die richtige Stelle zu bringen und zu verteilen.

Eine Alternative ist, in iibereinander liegenden Ebenen einzudiisen. Dazu kdnnen
verschieden lange Lanzen oder Diisen mit unterschiedlichen Tropfengréfien und Ein-
dringtiefen verwendet werden. Trotzdem ist eine optimale Verteilung sehr schwierig
zu realisieren. Die Temperaturwechsel und -profile, die mit der akustischen Tempe-
raturmessung zuverldssig ermittelt werden kénnen, sind sehr stark abhidngig von den
Ablagerungen der Flugasche, dem Reinigungszyklus der Ruf3blaser und den im Einsatz
befindlichen Brennern.

B 900-1.000°C
[ <900°C
> 1.000 °C
Ebene 5
52,9m
295 m +52,9 m
46,0m| |
40,0 m| |
' | Ebene 4 |,
28,0 m -1 +49,5 m
il Ebene 3 |/
+46,0 m
i

Abb. 2: Typische Temperaturverteilung — Kohlegefeuerter Kessel 200 MW, — mehrere Ebenen

1.2. Konstruktion der Brennkammer und des Kessels

Die Konstruktion des Brenners in Verbindung mit der Verteilung des Brennstoffs und
der Verbrennungsluft in den Brennern und im Kessel beeinflussen den NO_-Gehalt im
Rauchgas. Auflerdem hingen die Temperaturschieflagen und Rauchgasgeschwindig-
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keiten zu einem grofien Teil von der Kombination und Konfiguration der Brenner, des
Brennstofts und der Luftzufuhr zu den Brennern sowie von Gréfle und Dimensionie-
rung des Kessels ab (Abbildung 3). Die Anordnung der Brenner hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Rauchgasstromung. Brenner, die in den Ecken angeordnet sind, verur-
sachen z.B. eine Drehbewegung des Rauchgases, wodurch die Temperaturschieflagen
deutlich niedriger sind als bei Front- oder Boxerfeuerungen.

Das Ziel von feuerungstechnischen Mafinahmen ist, die NO_-Bildung schon wahrend
des Verbrennungsprozesses weitgehend zu unterdriicken. Dies kann man erreichen, in-
dem das Angebot des fiir die Verbrennung erforderlichen Sauerstofts in der Priméarzone
eingeschrankt und die Temperatur gesenkt wird. Hierdurch wird eine Anreicherung
von Kohlenstoffbestandteilen (C,H_ Radikalen, CO, unverbrannten Bestandteilen)

Abb. 3:
Auswirkungen von Frontfeu-
Frontfeuerung ~ Eckenfeuerung erung und Eckenfeuerung auf
Vertikaler Rauchgasstrom Zirkulierender Rauchgasstrom

den Rauchgasstromung

begiinstigt, die einen reduzierenden Effekt auf bereits gebildetes NO_haben und die
Neubildung von NO_unterdriicken.

In der Sekundirzone wird die Verbrennung durch das Eindiisen von zusatzlicher
Luft abgeschlossen. Damit moglichst gute Ergebnisse erzielt werden, d.h. niedrige
NO _-Emissionen bei gleichzeitig vollstindiger Verbrennung, ist eine moglichst lange
Verweilzeit in der reduzierenden Primérzone und eine gute Vermischung mit der Ver-
brennungsluft in der Sekundarzone erforderlich. Soweit es technisch und aus Kostenas-
pekten sinnvoll erscheint, sollten alle feuerungstechnischen Mafinahmen ausgenutzt
werden. In der Kombination mit dem SNCR-Verfahren sind NO -Reingaswerte zu
erzielen, mit denen die vorgeschriebenen NO_-Emissionen sicher eingehalten werden
konnen. Folgende Primdrmafinahmen werden allein oder in Kombination miteinander
eingesetzt:

 Einstellung und Optimierung der Brenner und der Verbrennungsluft

o Reduzierung des Luftiiberschusses
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+ Gestufte Verbrennung in den Brennern

o Gestufte Verbrennung in der Brennkammer
 Gestufte Brennstoffzugabe

o Rauchgasrezirkulation

Die Wirkung der einzelnen Primédrmafinahmen hiangt mafigeblich vom Brennstoff
und der konstruktiven Ausfithrung der Feuerung ab. Jede MafSnahme sollte sorgfiltig
dahingehend untersucht werden, welche Einfliisse diese auf den Betrieb der Verbren-
nungsanlage hat. Insbesondere konnen folgende Betriebseigenschaften beeintrichtigt
werden:

o Stabilitdt der Flammen

o Flexibilitat im Brennstoffband

e Ausbrand

o Korrosionen in der Brennkammer
« Wirkungsgrad

+ NO,_-Abscheidung

o Kosten

In der praktischen Anwendung miissen Kompromisse zwischen der technischen
Machbarkeit und den Auswirkungen auf die Kosten und das Betriebsverhalten ge-
funden werden.

2. Konzepte und Erfahrungen

2.1. Mit Kohlestaub gefeuerter Kessel —
MKV Fenne (etwa 200 MWy) in Deutschland

Das Funktionsschema in Abbildung 4 zeigt Funktion und Lieferumfang einer kommer-
ziellen SNCR-Anlage, so wie sie fiir das Modellkraftwerk Volklingen geplant, installiert
und in Betrieb genommen wurde. Signifikante Temperaturschwankungen zwischen
Niedriglast und Volllast sowie extreme Temperaturschieflagen erforderten die Instal-
lation von fiinf Ebenen mit je 12 Eindiislanzen zwischen 26 und 51,8 m. Die Lanzen
sind so angeordnet, dass die rechte und die linke Seite des Kessels jeweils unabhangig
voneinander gesteuert werden kann. Jede der 60 Eindiislanzen kann einzeln aktiviert
und deaktiviert werden, um sicher zu stellen, dass die Eindiisung des Reduktionsmittels
in den optimalen Temperaturbereich des Rauchgases erfolgt.

Aufgrund der Anzahl von Eindiisebenen und -lanzen wurden je zwei Verteilermodule
pro Ebene zur Verteilung der Fliissigkeiten und der Druckluft in die Lanzen installiert.
Jedes Modul enthilt alle notwendigen Instrumente, um Strémungsgeschwindigkeiten
und Druck von Reduktionsmitteln, Druckluft und Prozesswasser messen und steuern
zu konnen.
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Lastsignal ------ N NOy-Messwerl
NOy-Messwert --~ NO, ~ [T777777777777777"7 l i
NOx-Sollwert ----+ Regelung i

Rauchgas -Temp.-- = H i

Wasser
-

Druckluft ol
- H H

Von NH40H oy
Mischstation

Reduktionsmittellager Misch- und Messmodul Verteilermodule Verteilermodule

Abb. 4: Funktionsschema der SNCR-Anlage im MKV Fenne mit 5 Eindiisebenen und agam

Die SNCR Anlage wurde im Mérz 2010 in Betrieb genommen. Die garantierten Rein-
gaswerte fiir NO_< 200 mg/Nm® bzw. eine NO_-Abscheidung > 130 mg/Nm?* und NH,
wurden bei Kessellasten zwischen 20 und 100 % eingehalten.

2.2.Tests an einem mit Kohlestaub gefeuerten Kessel (etwa 225 MW )

Der Kesseltyp OP 650 wird in vielen polnischen Kraftwerken betrieben und hat
eine Kapazitit von 225 MW . Mit diesem Kessel wurden in zwei Kraftwerken Tests
durchgefiihrt. Ziel der Tests war es, den verldsslichen Nachweis zu fiithren, dass eine
ausreichende Rauchgasentstickung durch SNCR erzielt werden kann, so dass fiir die
NO_-Emissionen der Grenzwert von 200 mg/Nm® bei Kessellasten zwischen 40 und
100 % nicht éiberschritten wird (Abbildung 5).

Leistung [MWgjl 225
Stréomungsgeschwindigkeit

des Rauchgases [m*h] 625.000
Brennstoff Kohle
S0, [mg/Nm?] 800 - 2.000

NO, @6 % O, ohne SNCR [mg/Nm*] 250

NO, @6 % Oz mit SNCR  [mg/Nm?] 190
! Abb. 5:

NH3 mit SNCR [mg/Nm?] 5

Lastbereich 40-100% Auslegungsdaten eines kohlege-
feuerten Kessels mit Eckenfeue-

rung in Polen
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Temperaturmessungen, die bei jedem Kessel nur an zwei Offnungen durchgefiihrt
werden konnten, zeigten, dass zwischen den zwei Messpunkten Temperaturschieflagen
von tber 120 K auftraten. Weitere Messungen waren nicht moglich, da alle anderen
Kesseloffnungen nicht grofl genug waren um die Pyrometer-Lanzen aufzunehmen.
Wihrend der Tests an dem unten beschriebenen Kessel wurde Harnstoftlosung an der
Vorderseite durch Offnungen in 37,9 m und 47,4 m Hohe und an den Seiten in Hohe
von 37,9 m eingediist (Abbildung 6).

Trotz dieser Schwierigkeiten waren die Ergebnisse hervorragend. Die vorgeschriebene
Stickoxid-Reduktion um 25 % wurde in allen Lastbereichen deutlich Gibertroffen und
erreichte im besten Fall fast 60 % bei 75 % Kessellast (Abbildung 6).

Datum 06.10
Kessellast 75%

NOx-Rohgas mgnm*| 232,3
NOx mit SNCR mgnm*| 97,9

NOxcReduktion ™" | 5 3 o,
NH;-Reduktion mgNm?|

*bei 6 % O,

Temperaturmessung

Juinnnaanaan
IR p

T T2 E
om _900°C  930°C A
» Horizontale Eindusung, Stirnwand Ebene 2, Tm 1 - i S
Seitenwande T20 und T30
=~ ©6 mm Dusen 56m 3,85m

Abb. 6: Betriebsergebnisse einer SNCR-Anlage in kohlegefeuertem Kessel (225 MW,)

2.3. Kommerzielle Anwendung in einem kohlegefeuerten Kessel (225 MW )

An einem anderen Kraftwerksstandort in Polen, im Kraftwerk Jaworzno, sind sechs
kohlegefeuerte Kessel desselben Typs (OP 650) in Betrieb.

Die Hauptunterschiede zu dem oben beschriebenen Kessel bestehen darin, dass hier
eine Frontfeuerung statt einer Eckenfeuerung eingesetzt wird (Abbildung 7). Auflerdem
betrigt der Abstand zwischen der Vorderseite und den Plattenwarmetauschern nur
1,8 m gegeniiber 6,0 m bei dem zuvor beschriebenen Kessel.

Nach der Erneuerung der Brenner wurde in einem dieser Kessel eine kommerzielle
SNCR-Anlage eingebaut. Die Erfahrungen aus den Testlaufen an dem unter 2.2. be-
schriebenen Kessel wurden dabei so weit wie mdglich beriicksichtigt.

Die grofite Verbesserung gegeniiber der Versuchsanlage war der Einbau von drei Ein-
diisebenen, mit denen eine schnellere Reaktion auf Lastwechsel moglich ist. Wegen der
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extrem grofen Temperaturschieflagen, die zu Beginn der Planungsphase der SNCR-
Anlage gemessen wurden, wurde ein akustisches Temperaturmesssystem (agam) mit
zwei Ebenen installiert. Die zweite Ebene wird fiir eine noch prazisere Temperaturmes-
sung der Rauchgastemperaturen in der Nihe der Eindiislanzen eingesetzt sowie zur
Ermittlung des Temperaturgradienten zwischen den zwei agam-Ebenen (Abbildung 8).

Leistung [MWg] 225
Stromungsgeschwindigkeit

des Rauchgases [m?h] 740.000
Brennstoff Kohle

SO, [mg/Nm*] 800 - 2.000

NO, @6 % Oz ohne SNCR [mg/Nm®] 250

NO, @6 % Oz mit SNCR  [mg/Nm*] 190

NH3 mit SNCR [mg/Nm*] 5
Lastereich 60 - 100 %
Abb. 7: Auslegungsdaten eines kohlegefeuerten Kessels mit Frontfeuerung in Polen
JAW Baoile
e
; C c C c '
T | 8= 28K |ian — 4K An- 27 K| A 41 K]
T \[ 12t 2 w3 oz ms
A b A 1
Yl o g ]
: =

Aok [a- 130 - 71
Fakl Z20 Z19 218 Zi7
°C c c c

c

fevel 1

T Z13 24 215 716

Level 1 Level 2 [ Level 3

Abb. 8: Anzeige von Temperaturprofilen in 2 Ebenen, Eindiislanzen in Betrieb, Leistungsdaten

Hervorzuheben ist, dass zwischen der rechten und der linken Seite der Brennkammer
Temperaturschieflagen von bis zu 200 K auftreten, was vor allem folgende Ursachen hat:

+ Jede Kohlemiihle versorgt sechs Brenner mit Kohle und Primarluft. Aufgrund un-
terschiedlicher Kohleablagerungen und Druckverluste in den Zufiithrungsleitungen

37



Bernd von der Heide

fiir Kohle und Luft ist es praktisch ausgeschlossen, die Kohle und Luft zu den
Brennern gleichmiéflig zu verteilen und so eine ausgeglichene Verbrennung aller
Brenner zum selben Zeitpunkt zu erreichen (Abbildung 9). Dies fithrt zu groflien
Schwankungen bei der Temperaturverteilung im Kessel.

o Die Brenner sind an der Vorderseite des Kessels angebracht, so dass der Rauchgas-
strom vertikal zum Eintritt in die Warmetauscher geleitet wird. Wegen der relativ
kurzen Verweilzeit konnen Temperaturschieflangen nicht ausgeglichen werden
und die Temperaturen am Eingang zu den Warmetauschern in der Néhe der Nase
sind unter Volllast zu hoch.

+ In tangential gefeuerten Kesseln wird der Rauchgasstrom in eine Drehbewegung
versetzt. Aufgrund des lingeren Weges bis zum Ausgang kiihlt sich das Rauchgas
stirker ab als in Kesseln mit Frontfeuerung. Dariiber hinaus wird das Rauchgas bes-
ser durchmischt, so dass Temperaturschieflagen kein grofieres Problem darstellen.

Ebene 1 (k) r
Enxmzy%}- 0
Ebene 3 | e

Ebane 4 @

Abb. 9:

Unregelmif3ige Verbrennung
ausgel6st durch ungleichmiflige
Kohleverteilung

Luftvorwarmer Kohlemihlen Brenner Ofen

Die SNCR-Anlage wurde im Marz 2012 erfolgreich in Betrieb genommen und wenig
spater dem Betreiber {ibergeben. Der kommerzielle Betrieb lduft seitdem reibungslos
und sehr zur Zufriedenheit des Betreibers.

Ein zweiter Kessel wurde im September 2012 iibergeben und ein dritter im August
2013 in Betrieb genommen. Da sich bei der Inbetriebnahme des ersten Kessels heraus-
stellte, dass die Rauchgastemperaturen unter Volllast h6her waren als erwartet, wurde
die obere Findusebene im zweiten Kessel etwas weiter nach oben verschoben, wo die
Temperaturen niedriger sind.

Auflerdem wurden betrichtliche Schwankungen und Schieflagen der NO_-Rohgas-
konzentration gemessen. Um die Leistung der SNCR-Anlage zu optimieren, wurden
drei NO -Regelventile installiert (Abbildung 10). Hierdurch konnte ein niedrigerer
Ammoniakschlupf, sowohl im Rauchgas wie auch in der Asche erzielt, und der Ver-
brauch von Ammoniakwasser gesenkt werden.

In Verbindung mit Primdrmafinahmen werden die geforderten NO -Grenzwerte bei
allen drei Kesseln von < 200 mg/Nm® unter allen Betriebsbedingungen eingehalten
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(Abbildung 11). Die mittlere NH,-Belastung in der Flugasche betrug z.B. im Zeitraum
vom 01.01.2013 bis 30.07.2013 54 mg/kg nach Kessel.
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Abb.10:  Funktionsschema - drei NO -Regelungsventile

250- 450 550

i a1 /qu_nv:—\ 2 /.gv—,\u.u., /JH P Y AV(*VLV/‘\; Pr’\-sv.r-\ rv"\a 1 o

150350 A A \ PJ m | 450
; \ Y

100-{ 300 400

50250 ‘ 350

o 200 i Garantierter NOy-Grengwert oo

I i i /\\[r"'“ VT A | 1 i | I
100 U 200
1

; 1 A % A Garantierter NHz-Grenzwert 55

VAN DVZL | VN P N WA d N N T
'\J\J o \ A LJV LF e 10 [ 3 e _\j‘-\J

01.01.2013 31.01.2013 02.03.2013 01.04.2013 01.05.2013 31.05.2013 30.06.2013 W.Iﬁ.l:ﬂ

~—NOx-Emission [mg/Nm®] -~—Kessellast[MWel] ~——NH3-Schiupf[mg/kg ]

=== NOy-Emission: 176 mg/Nm?® (Mittelwert 6 Monate)
===) NH3-Schlupf in Flugasche: 54 mg/kg (Mittelwert 6 Monate)
=== Kessellast (MWpg)): 170 MWg|  (Mittelwert 6 Monate)

Abb. 11:  Betriebsergebnisse — Jaworzno Kessel 4
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3. Verbesserungen und weitere Moglichkeiten

Obwohl die drei kommerziellen Kessel mit einer Kapazitit von > 200 MW, seit der
Ubergabe im Dauerbetrieb laufen und alle Anforderungen erfiillen (Abbildung 12),
werden weitere Anstrengungen unternommen, um die Anlage zu verbessern und zu-
sitzliche Potenziale fiir kiinftige Erfordernisse zu entwickeln. Neben dem schon frither
vorgestellten TWIN-NO_Verfahren ist die selektive Rauchgaskiihlung vielversprechend:

Abb. 12:

Misch- und Messmodule fiir
ein kohlegefeuertes Kraftwerk
in Polen

Insbesondere bei Volllast sind in vielen Kesseln die Rauchgastemperaturen am Ende
der Feuerung zu heifd fiir das SNCR-Verfahren. Die Eindiisung des Reduktionsmittels
an eine Stelle zwischen den Wérmetauschern, wo eher giinstige Temperaturen zu fin-
den sind, ist zwar haufig moglich, kann aber in vorhandenen Kesseln nur mit hohem
technischen Aufwand und hohen Kosten realisiert werden. Im Gegensatz dazu kann
in neuen Kesseln mit vertretbarem Aufwand ausreichend Platz zur Verfiigung gestellt
werden, wenn dies bereits bei der Planung eines Projekts beriicksichtigt wird.

Wenn die Rauchgastemperaturen zu hoch sind, wie es meist bei Lastspitzen und / oder
in einigen lokal begrenzten Bereichen der Fall ist, kann auch eine Rauchgaskiihlung
als mogliche Alternative in Betracht gezogen werden. Dies konnte einfach durch eine
Erhohung der Zufuhr von Prozesswasser erreicht werden.

Da allerdings eine Veranderung am Stromungsverhalten der Fliissigkeiten in den Diisen
auch eine Anderung des Spriihbilds, wie Eindringtiefe und Tropfenspektrum, nach
sich zieht, ist der Einbau zusétzlicher Eindiislanzen fiir Kithlwasser nahe den Diisen
fir das Reduktionsmittel vorzuziehen (Abbildung 13 und 14).

®  Kihl
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Wasser- of . Druckii
mischung

Q 3 Q Rauchgasstrom
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> 1050°C Abb. 13:
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Abb. 14:

Selektive Rauchgaskiihlung fiir
kohlegefeuerte Kessel

Mit diesem Konzept kann das Kithlwasser in Abhangigkeit von der Rauchgastemperatur
und bedarfsgerecht fiir jeden Eindiisbereich separat an- und abgeschaltet werden, ohne
dass die Verteilung des Reduktionsmittels dadurch beeinflusst wird.

In Abbildung 15 ist dargestellt, wie den unterschiedlichen Temperaturverhaltnissen
mit entsprechend angepassten Eindiiskonzepten Rechnung getragen werden kann.

(D Eindiisung mit Wandlanzen

@ Eindiisung mit Wandlanzen
und selektiver Rauchgaskiihlung Abb. 15:

Ausbrand-
luft T
Brenner

Eindiisung mit wassergekiihlten
wInfurnace*- Lanzen Eindiiskonzepte und deren

Kombination

4. Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem in kleineren Verbrennungsanlagen, die z.B. Abfall oder Biomasse verbrennen,
das SNCR-Verfahren schon seit Jahren den Stand der Technik bestimmt, zégern die
Betreiber von Kraftwerken noch immer, dieses wirtschaftliche Verfahren einzusetzen.

Die Ergebnisse der hier beschriebenen SNCR-Anlagen fiir kohlegefeuerte Kessel mit
einer Leistung von > 200 MW belegen, dass mit SNCR-Anlagen auch in grofleren
Kesseln die vorgeschriebenen NO -Grenzwerte eingehalten werden kénnen.

Anfangsergebnisse mit neueren Techniken wie TWIN-NO,, selektiver Rauchgaskiih-
lung und zielgerichteter Kombination mit Primdrmafinahmen weisen darauf hin, dass
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das

Potenzial noch langst nicht ausgeschopft worden ist. Es ist zu erwarten, dass das

Verfahren noch weiter verbessert werden kann, wenn mit dem Betrieb einer grofieren
Anzahl von Anlagen weitere Betriebserfahrungen gesammelt und ausgewertet werden
konnen.
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