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MaBgeschneiderte SNCR-Anlagen zur Einhaltung kiinftiger

Emissionsstandards in unterschiedlichen
Verbrennungsanlagen

Bernd von der Heide
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6. QUELLEIL....cee e

1. Einleitung

Nachdem sich SNCR-Verfahren fiir die NOy-Abscheidung im Rauchgas von Verbren-
nungsanlagen fiir Abfall, Ersatzbrennstoffe und Biomasse weitgehend durchgesetzt
haben und NO4-Reingaswerte < 100 mg/Nm? bei einem NH3-Schlupf < 10 mg/Nm3
sicher eingehalten werden konnen, hat sich das SNCR-Verfahren fiir diese relativ
kleinen Anlagen insbesondere unter Kosten-Nutzen-Gesichtspunkten lingst als

die z. Z. beste verfiigbare Technik zur NOy-Abscheidung etabliert.
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l Bernd von der Heide

Vor diesem Hintergrund untersuchen immer mehr Energieversorgungsunterneh-
men (EVU), ob das SNCR-Verfahren auch in ihren Grofkesseln anwendbar ist.
Obwohl die Technik in den letzten Jahren deutlich vorangetrieben wurde, besteht
noch immer erheblicher Entwicklungsbedarf, um die Forderungen des Gesetz-
gebers zu erfiillen.

Dieser Beitrag beschreibt, dass das SNCR-Verfahren auch fiir gro3e Kessel eine
attraktive Alternative bietet, insbesondere wenn die Ergebnisse und Erfahrun-
gen, die inzwischen in kleinen Anlagen gesammelt wurden, ausgewertet, ange-
wendet und weiterentwickelt werden, um die hohen Anforderungen der Betrei-
ber von groBeren Kraftwerkskesseln zu erfiillen.

2. Voraussetzungen fiir die Funktion von SNCR-Verfahren

Zur NO4-Abscheidung mit SNCR-Verfahren werden Ammoniak abspaltende Re-
duktionsmittel wie Ammoniakwasser oder Harnstofflosung — in seltenen Féllen
auch gasformiges Ammoniak — in die heiBen Rauchgase eingediist. Entgegen
der weit verbreiteten Auffassung geniigt es nicht, die Reduktionsmittel gleich-
mélig innerhalb des geeigneten Temperaturfensters in den Rauchgasen zu
verteilen und griindlich zu vermischen. Abgesehen davon, dass der optimale
Temperaturbereich mit ca. 50 K relativ klein ist und die genaue Lage dieses
Fensters von der Rauchgaszusammensetzung abhédngt, sind die Temperatur-
verteilung, die Rauchgasgeschwindigkeiten und die Stromungsrichtungen an
den Eindiisstellen wichtige Kriterien fiir die Wirksamkeit des Verfahrens. Diese
Kriterien miissen bei der Auslegung einer SNCR-Anlage beriicksichtigt werden,
sind aber oft schwer zu erfassen bzw. abzuschétzen und werden im Wesentli-
chen beeinflusst durch:

- die Bauform der Kessel und Feuerung/Brennkammer
- die Anordnung der Warmetauscher

- die Konzeption der Brenner und ggf. Miihlen

- die Betriebsbedingungen im Kessel

- die Art des Brennstoffs

2.1. Kesselausfiihrungen

Fiir SNCR-Verfahren besonders gut geeignet sind Verbrennungsanlagen, in de-
nen der erste Zug frei von Einbauten ist und die Rauchgasgeschwindigkeiten
so gering sind, dass die Rauchgase im Feuerungsraum so weit abkiihlen, dass
die Reaktionen zur NO4-Abscheidung schon vor dem Eintritt in die Berithrungs-
heizflachen abgeschlossen sind. Dies ist z. B. der Fall bei Rostfeuerungen wie in
Verbrennungsanlagen fiir Abfall, Biomasse, Kohle, aber auch bei Wirbelschicht-
feuerungen sowie kleineren Kohlekesseln, wie sie z. B. in Heizkraftwerken be-
trieben werden.

Fiir diese Kessel werden SNCR-Anlagen nach den speziellen Anforderungen der
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l MaBgeschneiderte SNCR-Anlagen zur Einhaltung kiinftiger Emissionsstandards

Betreiber ausgelegt und gebaut. Hierfiir ist die Entwicklung in den letzten Jahren
so weit fortgeschritten, dass NOy-Reingaswerte < 100 mg/Nm?3 inzwischen Stan-
dard geworden sind.

In Verbrennungsanlagen, in denen nur geringe NOy-Abscheidegrade oder mode-
rate NOs-Reingaswerte einzuhalten sind, geniigt oft eine Eindiisebene. Anlagen
fiir hochste Anforderungen werden dagegen mit drei Eindiisebenen und akus-
tischer Temperaturmessung ausgeriistet, damit das Reduktionsmittel mit jeder
einzelnen Lanze immer in den optimalen Temperaturbereich eingebracht wer-
den kann (Abbildung 1).

Lastsignal - --— T
NOx Messwert--~| NOx Dt 7 I 2
NOy Sollwert--—- Steuerung | ____ | 8
Rauchgas Temp.—| _Ebene 377 I =
)

—_—) Z

Wasser

=
_’Druckluft t

- ————————

1 @.._—_—_—_—_—_—

i

Reduktionsmittellager Misch- und Messmodul Brenner und Kessel

Abb. 1: SNCR-Anlage ausgelegt fiir hochste Anforderungen

Im Kraftwerksbereich sind zwar auch erhebliche Fortschritte erzielt worden, je-
doch sind die Probleme, die von den Anbietern von SNCR-Anlagen gelost werden
miissen, schon allein wegen der Grof3e deutlich komplexer.

Zumeist sind die Temperaturen in den von Einbauten freien Bereichen, insbe-
sondere bei Volllast, zu hoch (Abbildung 2), sodass die Reduktionsmittel zu NOy
verbrennen. Die fiir die Reaktion glinstigen Temperaturen liegen abhéngig von
der Kesselbauweise und der Konzeption der Feuerung héufig in Bereichen der
Wirmetauscher, die fiir die Eindiisung der Reduktionsmittel gar nicht oder nur
schwer zugdnglich sind. Zusétzlich erschweren Temperaturschieflagen, die auf-
grund der unterschiedlichen Konfigurationen und Betriebsweisen der Brenner
auftreten, die Auslegung und die Regelung der SNCR-Anlagen erheblich. Darii-
ber hinaus sind Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen nur schwer abzu-
schétzen bzw. zu messen (Abbildung 3). Bei Turmkesseln ist der Bereich mit op-
timalen Reaktionstemperaturen nur schwer zu erreichen. Nahe der Kesselwédnde
liegen die zu kalten Bereiche, wihrend zur Mitte hin die Temperaturen ansteigen
und im Kesselzentrum zu hoch sind.
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Abb. 2: Auswirkung der Kesselbauweise auf die Temperaturverteilung
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Abb. 3: Stromungs- und Temperaturprofil in einem Kessel fiir Fliissigabfélle

3. Losungsmoglichkeiten

Fir die Losung der o. g. Probleme bzw. zur Optimierung bieten sich grundséatz-
lich die nachfolgend beschriebenen Vorgehensweisen an.

3.1. Umbau der Kesselanlagen fiir SNCR-freundlichen Betrieb oder
Einschrankung der Kesselleistung

Wenn im freien Raum, d. h. dem Bereich ohne Einbauten, die Rauchgastempera-
turen zu hoch sind, muss in dem fiir die NO4-Abscheidung geeigneten Tempera-
turfenster gentigend Platz fiir die Eindiisung und Reaktion der Reduktionsmittel
geschaffen werden. Dies bedeutet, dass Warmetauscher versetzt bzw. gespreizt
werden miissen, was in der Regel nur mit hohem Kostenaufwand zu realisieren
ist. Im Gegensatz dazu kann in neuen Kesseln mit vertretbarem Aufwand aus-
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reichend Platz zur Verfiigung gestellt werden, wenn dies bereits bei der Planung
eines Projekts berticksichtigt wird (Abbildung 4).

Wenn ein Umbau nicht moglich ist und besonders wenn mehrere Kesselanlagen
parallel betrieben werden, wéare es unter Umstédnden ein gangbarer Weg, die Ma-
ximallast der Kessel so weit zu beschrianken, dass die Rauchgastemperaturen am
Austritt der Feuerung noch innerhalb des fiir die NO,-Abscheidung geeigneten
Temperaturfensters liegen.

Kessel 7 (IBS 2004)

Kessellast [t/h]: 20
Rauchgasmenge [Nm¥h]: 18.500
Eindiisebenen: 6
Eindiislanzen: 12
NO, garantiert [mg/Nm?]: 60

(bezogen auf 7% O, ,.)

Kessel 8 (IBS 2014)

Kessellast [t/h]: 15
Rauchgasmenge [Nm*h]: 13.500
Eindiisebenen: 3
Eindiislanzen: 6
NO, garantiert [mg/Nm?]: 80
(bezogen auf3 % O, ,.) Py

Abb. 4: SNCR fiir Fliissigabfélle — Auslegungsdaten und Kesselbauweise

3.2. Anpassung der SNCR-Technik an die vorhandenen Kessel und
deren Betriebsweise

Zunéchst sollte angestrebt werden, die SNCR-Anlagen an die Betriebsbedingun-
gen der vorhandenen Kesselanlagen anzupassen und nicht umgekehrt die Kessel
an die SNCR.

Sofern geniigend Platz fiir die Eindiisung der Reduktionsmittel und ausreichend
Verweilzeit fiir die Reaktionen vorhanden ist, stellen die mehr oder weniger stark
auftretenden Temperaturschieflagen kein Problem mehr dar. Seit der Einfithrung
der temperaturabhidngigen Einzellanzenumschaltung kann heute zuverlassig si-
chergestellt werden, dass die Reaktionen an jeder Stelle iiber den Querschnitt der
Feuerung im optimalen Temperaturbereich stattfinden konnen. Dieses Verfahren
mit den entsprechenden Betriebsergebnissen bei unterschiedlichen Feuerungs-
anlagen wurde mehrfach vorgestellt, sodass hier nicht im Einzelnen darauf ein-
gegangen werden soll.

3.2.1. Kiihlung der Rauchgase mit zusatzlichem Wasser

Entwicklungsbedarf besteht heute im Wesentlichen fiir Feuerungsanlagen, in de-
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nen die Rauchgastemperaturen in den zuginglichen Bereichen zu heil} fiir das
SNCR-Verfahren sind. Das Ziel ist hier, die notwendigen Betriebsbedingungen
zu schaffen, d. h. die Rauchgase so weit abzukiihlen, dass eine NOy-Abschei-
dung in allen Lastfallen moglich ist.

Hierzu bietet sich an, die Menge des Verdiinnungswassers zu erhohen. Dies hat
aber folgende Nachteile, weshalb dieser Weg nur in seltenen Féllen Sinn hat:

- Das Tropfenspektrum und damit die Tropfengrofe und die Eindringtiefe
werden mit unterschiedlichen Wassermengen verdndert.

- Die Konzentration des Gemisches aus Reduktionsmittel und Wasser wird
verandert, wodurch der Reduktionsbereich verschoben wird.

- Die stindige Kesselfahrweise mit erhéhter Wassermenge ist jedoch nur
in Ausnahmefillen akzeptabel, da fiir die Verdampfung des Wassers viel
Energie verloren geht, wodurch sich der Anlagenwirkungsgrad zu sehr ver-
schlechtert.

In Dreizugkesseln gehort die Regelung der Wassermenge abhédngig von der Kes-
sellast bzw. Temperatur seit vielen Jahren zum Standard. Bei diesen Anlagen
kommen die o. g. Nachteile nicht zum Tragen, da immer gegen die Rauchgas-
stromung eingediist wird und die Wurfweiten bewusst verdndert werden, um
den Temperaturwechseln zu folgen.

3.2.2. Kiithlung der Rauchgase mit einer Eindiisebene fiir Wasser

Bei grofBeren Kesseln, in denen die Reduktionsmittel praktisch immer quer zur
Rauchgasstromung eingebracht werden, hat sich die Installation einer zuséatz-
lichen Eindiisebene, die im Bedarfsfall nur mit Kithlwasser betrieben wird, im
Dauerbetrieb bewéhrt.

Mit diesem Konzept wird das Kiihlwasser nur bei hohen Temperaturen ein-
gesetzt und bei sinkenden Temperaturen wieder abgeschaltet, wodurch das
Tropfenspektrum nicht verdndert wird. Der Nachteil ist, dass bei Temperatur-
schieflagen unter Umstdnden Bereiche gekiihlt werden, in denen die Rauchgas-
temperaturen optimal sind, was dann zu einem erhéhten NHs-Schlupf fiihren
kann.

Die Methode ist vorzugsweise fiir Verbrennungsanlagen geeignet, die nur sehr
selten in Temperaturbereichen betrieben werden, in denen eine Zusatzkiihlung
der Rauchgase notwendig ist oder in denen ein gleichméfBiges Temperaturpro-
fil vorliegt. Durch Zu- bzw. Abschalten der Kiihlung mit Wasser kann in vielen
Féllen eine Eindiisebene fiir Reduktionsmittel entfallen. In der in Abbildung 5
gezeigten Anlage, die nur sehr selten unter Volllast betrieben wird, konnte man
so auf die Nachriistung eines Katalysators verzichten. Abbildung 6 zeigt, dass
allein durch Zugabe des Kiihlwassers eine Reduzierung des NO4-Reingaswertes
von 280 mg/Nm?3 auf 180 mg/Nm? erreicht wurde. Die Rohgaswerte (NOy ohne
SNCR) betragen ca. 400 mg/Nm3.
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Auslegungsdaten
_ Brennstoff Braunkohle, leichtes Heizol
o EETL,  Ebene Rauchgasmenge [mg/Nm?]  173.000
===
NO, ohne SNCR [mg/Nm?] 400
1: NO, mit SNCR [mg/Nm?] 200
NH, mit SNCR [mg/Nm?] <15
| e

Abb. 5: Kohlegefeuerter Kessel mit Rauchgaskiihlung
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Abb. 6: Erhohung der NOy-Abscheidung durch Rauchgaskiihlung mit Zusatzwasser

3.3. Selektive Kiihlung der Rauchgase

Die konsequente Weiterentwicklung der oben beschriebenen Alternativen der Rauch-
gaskiihlung ist die selektive Kiihlung. Ahnlich wie das oben beschriebene Verfahren
wird auch hier eine zusétzliche Eindiisebene fiir Kiithlwasser unterhalb der oberen
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Eindiisebene installiert. Damit die Temperaturschieflagen beriicksichtigt und nur die
Zonen gekiihlt werden, die zu heif3 sind, wird bei Bedarf nur eine einzelne bzw. eine
Gruppe von Kiihllanzen abhdngig vom Temperaturprofil aktiviert.

Dieses Konzept bietet wesentliche Vorteile fiir Kesselanlagen, die bei wechseln-
den Lasten betrieben werden und mit einer SNCR-Anlage ausgeriistet sind, in
der die einzelnen Lanzen basierend auf einer kontinuierlichen Messung des Tem-
peraturprofils, wie z. B. einer akustischen Temperaturmessung (agam), umge-
schaltet werden (Abbildung 7).

@® Kihlwasser

@ Harnstofflésung
Rauchgastemp. > 1.050 °C
Reaktionstemp. < 1.050 °C

Wassergemisch

Druckluft

Abb. 7: Selektive Rauchgaskiihlung fiir kohlegefeuerte Kessel

4. TWIN-NO,®-Verfahren — Kombination von Harnstofflosung
und Ammoniakwasser
Bei der Suche nach verfahrenstechnischen Verbesserungen im MKV Fenne wur-

den unter gleichen Betriebsbedingungen in einem Kurzversuch die Reduktions-
mittel Harnstoff und Ammoniak gegeniibergestellt (Abbildung 8).

Kurzbezeichn. 02NR80ADD4X_XQ01 02RA00F901_XQ01 04NR80ADO5_XQ01 SUMME_NH3
Langbezeichn. Nox aus EMI| Kessellast NH3 Schlupf ~ Summe Verbrauch
NH40H

Cursorwert 322.7 mg/m3 159.4 ka/s 2.3 mg/Nm3 0lh

[Cursorzeit: 01.02.2011 11:30:00 (DAT3)

180 ¥ 00
180 ¥ T % 500

[ — i s i T R i ssia desssaisiacess 475
160- ~10Q%Kesse|lgst 3 N _laso
150-| |
140-4 ;
130+
120

425
(400

704 ANOy Harnstoff vs. NH,OH
~ 50 mg/Nm?

501 NOy~ 180 mg/Nm?

40+ [ — ey {I Keine ;indUsuné """ 100
i, (ST PR T SRR TR SRR e R e PR D S RS R I .............. | 75
gy | SRR o T szl menys e 5 (BT e o S . )
(S R P
e — B T ; |25
01.02.2011 00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11: 01.02.2011
Abb. 8: Betriebsergebnisse — Wechselweise Eindiisung von Ammoniakwasser und Harnstoff-
l6sung (NOxAMID)

952



l MaBgeschneiderte SNCR-Anlagen zur Einhaltung kiinftiger Emissionsstandards

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigten, dass unmittelbar nach der Ein-
diisung von Harnstofflosung die NO,-Abscheidung anstieg und der Verbrauch
von Reduktionsmittel sank. Schon auf den ersten Blick wurde also deutlich, dass
bei dieser Kesselbauweise unter Volllast mit Harnstofflosung bessere Ergebnisse
als mit Ammoniakwasser zu erzielen sind.

Grundsétzlich wurde mit den Versuchen auch bestitigt, dass schwer fliichtige,
auf Harnstoff basierende Reduktionsmittel (NO,AMID) erst am Ende der Tropfen-
Flugbahn freigesetzt werden, wéahrend leicht fliichtige Reduktionsmittel (NHjs)
in der Ndahe der Diisen und nahe den Kesselwdnden verdampfen (Abbildung 9).
Zusétzliche Tests zeigten dariiber hinaus, dass das Verfahren weiter verbessert
werden kann, indem die Reduktionsmittel in Abhdngigkeit von den Betriebsbe-
dingungen gewechselt werden.

—
——

Wérmetauscher NH,
.7
NH, 4 «=p CO
. .NHZ . /" @ & '1;;;
o« 5 é O it T,
B 9. T,
! e ° 2
Rauchgas
Entfernung zur Kesselwand (Zeit) >
L Reaktion mit NH,OH L Reaktion mit NH2CO NHy ——

Abb. 9: TWIN-NO4® - Mischen von Ammoniakwasser und Harnstofflosung

Optimal lassen sich die positiven Effekte beider Mittel nutzen, wenn beide Reduk-
tionsmittel gleichzeitig eingediist werden und das Mischungsverhéltnis je nach
den Betriebsbedingungen den Erfordernissen angepasst wird.

Das neue Verfahren, das aus diesen Erfahrungen heraus entwickelt wurde, ist
unter dem Markennamen TWIN-NO,® registriert.

Abbildung 10 zeigt ein typisches VerfahrensflieBbild einer SNCR-Anlage fiir einen
mit Leichtol gefeuerten Kessel. Die Anlage wurde urspriinglich fiir den Betrieb mit
Ammoniakwasser gebaut. Als sich zeigte, dass bei Volllast die garantierten NO-
Reingaswerte < 180 mg/Nm? wegen zu hoher Temperaturen in der Brennkammer
nicht erreicht werden konnten, wurde die Anlage fiir den zusétzlichen Betrieb mit
Harnstofflosung umgeriistet. Betriebsdaten des ersten kommerziellen Einsatzes
des TWIN-NO,® -Verfahrens im Jahr 2010 sind Abbildung 11 zu entnehmen.

953



l Bernd von der Heide
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Abb. 10: TWIN-NO® - VerfahrensflieBbild fiir einen mit Leichtol gefeuerten Kessel

Reaktion mit Reaktion
i Harnstofflésung mit NH,
i —— 840-1550°C] = - /

Rechte Seitenwand{ M&M-Modul
=

Auslegungsdaten

Dampfleistung 30 - 154 t/h
Lastbereich 20 - 100 %
Brennstoff Heizol

NO, Rohgas 300 mg/Nm?
NO, Reingas 180 mg/Nm?

Temperatur an EindUsstelle 940 -1.040 °C

Abb. 11: Reaktionszonen von Harnstoff und Ammoniakwasser

An einem kohlegefeuerten Kessel (Abbildung 12) wurde 2009 eine mit Ammo-
niakwasser betriebene SNCR-Anlage nachgeriistet. Die giltigen NOy-Grenzwerte
von 300 mg/Nm? werden in allen Lastbereichen seit der Inbetriebnahme nicht
nur eingehalten, sondern sogar deutlich unterschritten. Fiir die Zukunft ist je-
doch bereits geplant, Kohle mit hoheren Stickstoffgehalten zu verbrennen, was
wiederum zu deutlich hoheren NO,-Rohgaswerten fiihren wiirde. Dariiber hinaus
wird damit gerechnet, dass ab 2015 die NOs-Grenzwerte von 400 mg/Nm3 auf
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200 mg/Nm? gesenkt werden. Diese Werte sind mit dem jetzigen Konzept nicht
mit allen Kohlequalitdten iiber den gesamten Lastbereich einzuhalten. Abhéngig
von der Kessellast, den Brennern in Betrieb und den Zyklen der RuB3bliser treten
hdufig Temperaturverteilungen und Stromungszustinde auf, die kaum reprodu-
zierbar sind. Um die Gegebenheiten des Kessels im Eindiskonzept angemessen
berticksichtigen zu konnen, werden seit Frithjahr 2014 Temperaturmessungen mit
Absaugpyrometern durchgefiihrt. Dariiber hinaus werden mit dem TWIN-NO,®-
Verfahren Versuche bei schwierigen Betriebszustdnden gefahren, um belastbare
Informationen zu bekommen, ob und ggf. wie die SNCR-Anlage so ertiichtigt wer-
den kann, dass NOy-Reingaswerte < 200 mg/Nm?3 sicher eingehalten werden.

Die bisherigen Ergebnisse sind vielversprechend: Mit Harnstoff bzw. der Mischung
aus Harnstoff und Ammoniakwasser sind auch bei kritischen Betriebszustdnden
die NOy-Reduktionen um ca. 50 mg/Nm? hoher als mit Ammoniakwasser allein.

Auslegungsdaten

Rauchgasmenge max. 227.000 Nm3/h trocken
Kessellast 240 t/h
Feuerungswarmeleistung 160 MW

NO, ohne SNCR 450 mg/Nm? bei 6 % O,

NO, mit SNCR (TWIN-NO,) 200 mg/Nm? bei 6 % O,
NO, mit SNCR (ohne TWIN-NO,) 250 mg/Nm? bei 6 % O,

Abb. 12: TWIN-NO® -Verfahren — Temperaturprofil und Stromungsverhéltnisse in kohlege-
feuertem Kessel

4.1. Optimierung von SNCR und Feuerung durch aufeinander
abgestimmte MaBnahmen

Obwohl der Prozess weitgehend in der Feuerung stattfindet, wo die Verbrennung
noch nicht abgeschlossen ist, werden SNCR-Anlagen als SekunddrmafBnahmen
zur NOy-Abscheidung betrachtet und konnen im Endergebnis nur so gut sein,
wie es die Feuerung zulésst.

Deshalb sollte es auch das Ziel von PrimdrmafBnahmen sein, optimale Bedingun-
gen fiir die SNCR-Technik zu schaffen. Dazu gehort im Wesentlichen, die NO,-Bil-
dung schon wihrend des Verbrennungsprozesses weitgehend zu unterdriicken
sowie moglichst homogene Rauchgasstromungen und gleichméfBige Temperatur-
verteilungen zu schaffen. In der Kombination mit dem SNCR-Verfahren sind NOy-
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Reingaswerte zu erzielen, die mit einer MaBnahme allein nicht moglich wéren.

In der praktischen Anwendung miissen Kompromisse zwischen der technischen
Machbarkeit und den Auswirkungen auf die Kosten und das Betriebsverhalten ge-
funden werden, da beide Manahmen Vor- und Nachteile haben. In der Feuerung
kann es u. a. aufgrund von Sauerstoffmangel Materialauszehrungen geben. Beim
SNCR-Verfahren fiihrt ein iiberhohter NH3-Schlupf zur Bildung von Ammonium-
salzen, die im weiteren Rauchgasweg Probleme verursachen konnen. Dazu geho-
ren z. B. Ablagerungen von Ammoniumsalzen in den Warmetauschern, Belastung
der Flugasche sowie der Nebenprodukte aus der Rauchgasreinigung durch NHj
sowie Belastung des Abwassers aus der Rauchgasreinigung durch NHj.

Wie Versuchsergebnisse in verschiedenen Kraftwerken in Polen am gleichen
Kesseltyp (OP 650) belegen, hat die Anordnung der Brenner offensichtlich einen
entscheidenden Einfluss auf die Wirksamkeit des SNCR-Verfahrens (Abbildung
13). Die bei Weitem besten Ergebnisse mit Abscheidegraden bis zu 58 % wur-
den im Kraftwerk Polaniec erzielt, in dem die Brenner in den Ecken angeordnet
sind. Gegeniiber anderen Brennerkonfigurationen wird mit diesem Konzept eine
Drehbewegung der Rauchgase erzeugt. Dies fiihrt zu niedrigeren Temperaturen
der Rauchgase am Eintritt in die Bertihrungsheizflichen, zu deutlich verminder-
ter Bildung von Strahnen und weniger ausgepriagten Temperaturschieflagen als
z. B. bei Front- oder Boxerfeuerungen.

:
=
/
Frontfeuerung Eckenfeuerung Boxerfeuerung
Zweizugkessel Zweizugkessel Turmkessel
Vertikaler Rauchgasstrom Zirkulierender Rauchgasstrom Vertikaler Rauchgasstrom

Abb. 13: Auswirkungen der Brenneranordnung auf die Rauchgasstromung

Mit Computersimulationen kann man heute die fiir das Verfahren mafB3geblichen
Betriebsbedingungen wie Temperatur- und Stromungsverhéltnisse, aber auch
die Verteilung der Komponenten im Rauchgas, wie NOy, CO, CO, usw., relativ
genau darstellen. Die sich daraus ergebenden Moglichkeiten miissten nur noch
konsequenter genutzt werden.

An einem anderen Kraftwerksstandort in Polen, im Kraftwerk Jaworzno, sind
sechs kohlegefeuerte Kessel des Typs OP 650 mit Frontfeuerung in Betrieb. Nach
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der Erneuerung der Brenner wurde zunédchst in einem dieser Kessel eine kom-
merzielle SNCR-Anlage eingebaut. Die Erfahrungen aus den Testliufen an dem
oben genannten Kessel wurden dabei berticksichtigt (Abbildung 14).

Druckluft f——=Lastsignal
‘Wasser

==~ Rauchgastemperatur

Gy Links

Technische Merkmale

Einzellanzenumschaltung

3 Regelventile

agam

3 Eindusebenen

Selektive Rauchgaskiihlung

NOXAMID)

vV vV Vv Vv v

Reduktionsmittellager Kessel Luftvorwdrmer ~ ESP Saugzuggeblise

Abb. 14: Jaworzno III, Polen — VerfahrensflieBbild

Fir die Eindiisung des Reduktionsmittels Harnstofflosung wurden drei Eindiisebe-
nen mit Einzellanzenumschaltung vorgesehen, mit denen auf Lastwechsel bzw.
Temperaturdnderungen reagiert werden kann. Wegen der extrem grof3en Tempe-
raturschieflagen bis ca. 200 K, 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 prézisere Temperaturmes-
sung der Rauchgastemperaturen in der Ndhe der Eindiislanzen eingesetzt sowie
zur Ermittlung des Temperaturgradienten zwischen den zwei agam-Ebenen.

Die SNCR-Anlage wurde im Marz 2012 erfolgreich in Betrieb genommen und
wenig spéiter dem Betreiber iibergeben. Der kommerzielle Betrieb lauft seitdem
reibungslos und sehr zur Zufriedenheit des Betreibers. Ein zweiter Kessel wurde
im September 2012 iibergeben und ein dritter im November 2013. Der vierte
Kessel wird voraussichtlich Ende 2014 tibergeben (Abbildung 15).

B Kessel 1 Kessel 2 Kessel 4 Kes'sels
¥ 2015 4 2012 2012 | 2016

K 4
” : 2 S o G o N Abb 15

e Jaworzno 111, Polen - Zeitlicher Ab-
Fertiggestellt  Inbetriebnahme 2014  Auftrag erwartet lauf der SNCR Inbetriebnahmen
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Da sich bei der Inbetriebnahme des ersten Kessels herausstellte, dass die Rauch-
gastemperaturen unter Volllast hoher waren als erwartet, wurde die obere Ein-
disebene im zweiten Kessel etwas weiter nach oben verschoben, wo die Tem-
peraturen niedriger sind. Obwohl im ersten Kessel alle Garantiewerte erreicht
wurden, wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Hersteller der Brenner die
Ergebnisse analysiert, weitere Optimierungsmaoglichkeiten entwickelt und Schritt
fiir Schritt angewendet.

AuBlerdem wurden betrdchtliche Schwankungen und Schieflagen der NOy-Roh-
gaskonzentration gemessen. Um die Leistung der SNCR-Anlage zu optimieren,
wurden drei NOy-Regelventile installiert. Hierdurch konnte ein niedrigerer Am-
moniakschlupf sowohl im Rauchgas wie auch in der Asche erzielt und der Ver-
brauch von Ammoniakwasser gesenkt werden.

In Verbindung mit Primdrmafnahmen werden die geforderten NOx-Grenzwerte
bei allen drei Kesseln von < 200 mg/Nm? unter allen Betriebsbedingungen einge-
halten (Abbildung 16). Die mittlere NH3-Belastung in der Flugasche betrug z. B.
im Zeitraum vom 1. Januar 2013 bis zum 30. Juli 2013 54 mg/kg nach Kessel.

MW NO, NH,
250 450 . | 550

200 400 -

150 (350 -
|

100 |-300

I 500

+ 450

NO,-Ausstol3:

176 mg/Nm?
(Mittelwert 6 Monate)

NHj; Schlupf in
Flugasche

54 mg/kg

| | - o S — L (Mittelwert 6 Monate)
01.01.13 31.01.13 02.03.13 01.04.13 01.05.13 31.05.13 30.06.13 30.07.13

Abb. 16: Jaworzno III, Polen — Langzeitergebnisse

5. Zusammenfassung und Ausblick

In kleineren Verbrennungsanlagen, die z. B. Abfall oder Biomasse verbrennen,
bestimmt das SNCR-Verfahren schon seit Jahren den Stand der Technik. Inzwi-
schen liegen auch fiir GroBfeuerungsanlagen mit einer Leistung von > 200 MW,
mehrjahrige Betriebserfahrungen vor, die belegen, dass die in der EU ab 2016
geltenden NO4-Grenzwerte < 200 mg/Nm3 sicher und verldsslich eingehalten
werden konnen.

Anfangsergebnisse mit neueren Techniken wie der Einzellanzenumschaltung,
dem TWIN-NO,®-Verfahren, der selektiven Rauchgaskiihlung und der zielgerich-
teten Kombination mit PrimdrmafBnahmen weisen darauf hin, dass das Potenzial
noch ldngst nicht ausgeschopft worden ist. Die neue Zielrichtung sind Anlagen
fiir Kessel mit Leistungen von ca. 300 MW, bis 500 MW,,,.
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Hierzu sei angemerkt, dass Entwicklungsschritte schneller zu realisieren wéren,
wenn Betreiber, Hersteller von Kessel- und Feuerungs- und SNCR-Anlagen in
Zukunft noch enger und konstruktiver zusammenarbeiten wiirden, als es heute
der Fall ist.

Weniger hilfreich sind die z. T. iberzogenen Garantiebedingungen vieler Betrei-
ber, die hdufig mit extrem hohen Vertragsstrafen belegt und deshalb kaum zu
akzeptieren sind. Es wére fiir alle beteiligten Firmen und insbesondere die Be-
treiber besser, zunédchst in reprasentativen Kraftwerken Versuche durchzufiih-
ren, um Planungssicherheit zu erhalten, anstatt parallel mehrere Prototypen zu
bauen, die alle mit den gleichen Kinderkrankheiten behaftet sind. Ferner wére
es wiinschenswert, wenn die Richtlinien bei EU-Ausschreibungen die technisch
besten Losungen hoher gewichten wiirden als die Einhaltung von Regularien bei
niedrigstem Preis.

6. Quellen

[11 von der Heide, Bernd: Advanced SNCR Technology for Power Plants, Power-Gen Internati-
onal, Las Vegas, December 13-15, 2011.

[2] von der Heide, Bernd: SNCR-Verfahren der Zukunft fiir Grof3feuerungsanlagen — Konzep-
te, Erfahrungen, TWIN-NOx-Verfahren in: Michael Beckmann, Antonio Hurgado (Hrsg.):
Kraftwerkstechnik — Sichere und nachhaltige Energieversorgung — Band 4. Neuruppin: TK
Verlag Karl Thomé-Kosmiensky, 2012, S. 623-635.

[31 Moorman, F.; von der Heide, B.; Stubenhéfer, C.: Umriistung der Abfallverbrennungsanlage
Wijster/Niederlande von SCR auf SNCR in: Thomé-Kosmiensky, Michael Beckmann (Hrsg.):
Energie aus Abfall — Band 10. Neuruppin: TK Verlag Karl Thomé-Kosmiensky, 2013, S.
683-702.

959



