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Die ersten SNCR-Anlagen wurden ab etwa 1990 zumeist fiir Abfallverbrennungsanlagen
eingesetzt, in denen nur eine moderate NO _-Abscheidung von vierzig bis fiinfzig Pro-
zent gefordert wurde, was auch bei den in diesen Feuerungen iiblichen Temperatur-
schieflagen kein unldsbares Problem darstellte. Fiir hohere Abscheidegrade wurde
das SNCR-Verfahren damals als nicht geeignet beurteilt, sodass hierfiir in der Regel
SCR-Verfahren vorgesehen wurden.

Nach der Jahrtausendwende wurden die Anforderungen schrittweise erhéht. Je nach
Standort waren die Grenzwerte der 17. BImSchV (NO_< 200 mg/Nm?® und NH_-Schlupf
<30 mg/Nm?’) immer hdufiger nicht mehr genehmigungsfihig. Zudem wurde der Ruf
nach Senkung der NO -Grenzwerte auf < 100 mg/Nm?® immer lauter.

Dies fithrte dazu, dass das Bundesministerium fiir Umwelt (BMU) in Fachkreisen die
Meinung vertrat, die neuen Grenzwerte fiir die Abgasbehandlung seien mit SCR-Tech-
nik in der Regel relativ problemlos moglich, wogegen dies nicht fiir die SNCR-Techno-
logie gelte. Daher sei es insbesondere im Falle von anstehenden Neuinvestitionen
anzuraten, auf die SCR-Technik zu setzen [1].
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Bernd von der Heide

Dieser Beitrag beschreibt, dass das SNCR-Verfahren trotz dieser Aussagen eine at-
traktive Alternative zur SCR-Technik bietet, zumal die Ergebnisse und Erfahrungen,
die inzwischen gesammelt, ausgewertet, angewendet und weiter entwickelt wurden,
belegen, dass die SNCR-Technologie die hohen Anforderungen schon seit mehreren
Jahren erfiillt.

1. Anlagentechnik fiir 17. BImSchV

Fiir SNCR-Verfahren besonders gut geeignet sind Verbrennungsanlagen, in denen der
erste Zug frei von Einbauten ist und die Abgasgeschwindigkeiten so gering sind, dass die
Abgase im Feuerungsraum so weit abkiihlen, dass die Reaktionen zur NO -Abscheidung
schon vor dem Eintritt in die Berithrungsheizflachen abgeschlossen sind. Dies ist z.B.
der Fall bei Rostfeuerungen wie in Verbrennungsanlagen fiir Abfall, Biomasse, Kohle,
aber auch bei Wirbelschichtfeuerungen sowie kleineren Kohlekesseln wie sie z.B. in
Heizkraftwerken betrieben werden.

Das vereinfachte Verfahrensflief$bild (Bild 1) zeigt die Funktion und den Lieferumfang
einer typischen SNCR-Anlage fiir Harnstofllosung als Reduktionsmittel, wie sie fiir
Verbrennungsanlagen gemif der giiltigen 17. BlmSchV mit NO -Abscheidegraden bis
zu 60 Prozent betrieben wird. Diese Anlagen werden je nach Anforderungen mit ein
oder zwei Eindiisebenen ausgeriistet, die gegebenenfalls abhangig von der Last- und/
oder der Abgastemperatur umgeschaltet werden kénnen.

z
Druckluft o
Wasser <
2
Lastsignal E:
NO I
NO,-Messwert » 2
Regel 3

NO,-Sollwert €gerung

EindUsebene
Druckluft
NOxAMID
Reduktionsmittellager Feuerungsrost
Bild 1: Verfahrensflie3bild einer einfachen SNCR-Anlage

Mit diesem Konzept kénnen NO -Grenzwerte von 120 bis 150 mg/Nm® und einem
NH,-Schlupf von < 30 mg/Nm® verlisslich eingehalten werden, wenn die Eindiislanzen
so angeordnet sind, dass die Eindiisung innerhalb des relativ weit gefassten Tempera-
turfensters erfolgt. Temperaturschwankungen und -schieflagen, die an einer Stelle zu
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geringerer Abscheidung fithren, werden hier durch hohere Abscheidegrade an einer
anderen Stelle ausgeglichen. Um grofleren Temperaturschwankungen und -schieflagen,
die sich wihrend des Betriebes ergeben, entgegenzuwirken, haben sich zwei Eindiisebe-
nen bewidhrt, die abhéngig von der gemittelten Dampferzeugerdeckentemperatur um-
geschaltet werden. Unter giinstigen Betriebsbedingungen, wie sie bei der Verbrennung
homogener Brennstoffe und konstanter Dampferzeugerlast vorzufinden sind, sind mit
diesem Konzept auch NO -Reingaswerte < 100mg/Nm® méglich, wobei abhingig von
Schieflagen der Abgastemperaturen und -strémungen hinsichtlich des NH,-Schlupfes
und des Reduktionsmittelverbrauchs mit Einschrinkungen zu rechnen ist.

Damit in allen moglichen Betriebsfillen

Vorteile der temperaturabhéngigen das Reduktionsmittel immer in den Bereich

Einzellanzenumschaltung:

«  Hoherer Wirkungsgrad des Temperaturfensters eingediist wird, der

e Geringere NO,-Emissionen .. . .

«  Niedrigerer Ni-Schlupf < 10 mg/Nm? hinsichtlich der NO _-Abscheidung, des

e Geringerer Reduktionsmittelverbrauch NH -Schlupfes und des Reduktionsmit-
3

telverbrauchs am wirksamsten ist, werden
in modernen Anlagen die Eindiislanzen
abhingig von den Abgastemperaturen an
den jeweiligen Eindiisstellen geschaltet.

Das ermittelte Temperaturprofil wird in
Sektionen aufgeteilt und kann einzelnen
Lanzen oder Lanzengruppen zugeordnet
werden, die dann abhéngig von der gemes-
senen Abgastemperatur umgeschaltet wer-
den kénnen. Hierdurch wird sichergestellt,
dass das Reduktionsmittel auch bei schnell
wechselnden Abgastemperaturen an die
fir die Reaktion wirkungsvollsten Stellen
gelangt und die SNCR-Anlage beziiglich
NO _-Abscheidegrad, NH,-Schlupf und
Bild 2: Temperaturgesteuerte Einzellanzen- ~ Reduktionsmittelverbrauch immer im
umschaltung optimalen Bereich fihrt (Bild 2).

Die im Dauerbetrieb erzielten Messergebnisse an mehreren Verbrennungsanlagen
belegen, dass NO -Reingaswerte < 100mg/Nm? bei einem NH,-Schlupf < 10 mg/Nm®
dauerhaft einzuhalten sind und sogar Werte, die deutlich darunter liegen, erreicht
werden.

In Deutschland, Schweden und Holland werden schon seit mehreren Jahren SNCR-
Anlagen betrieben, die fiir NO_-Grenzwerte von < 100 mg/Nm? ausgelegt wurden und
die die garantierten Werte im Dauerbetrieb verlésslich einhalten. Von den neueren
Anlagen zeichnen sich diejenigen durch besonders niedrige NO, -Reingaswerte und
geringen NH-Schlupf aus, die mit einer akustischen Temperaturmessung (agam) und
drei Eindiisebenen ausgeriistet sind, wo jede einzelne Lanze umgeschaltet werden kann.
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In den Niederlanden z.B. wurden in der Abfallverbrennungsanlage Wijster die drei
Reaktoren der SCR-Anlage aufler Betrieb genommen und durch SNCR-Anlagen
ersetzt. Wegen der hohen Anforderungen (NO_-Abscheidung von etwa 330 bis
350 mg/Nm? auf < 60 mg/Nm?* und NH,-Schlupf < 10 mg/Nm?®) sind drei Eindiisebenen
mit jeweils 6 Lanzen installiert worden. Hierbei wird jede einzelne Lanze abhingig von
der jeweiligen Zonentemperatur so angesteuert, dass das Ammoniakwasser immer in
den optimalen Temperaturbereich in der Feuerung eingediist werden kann (Bild 3).

Lastsignal------------4 » +
NO,-Messwert ------ g
NO,-Sollwert-------- g
Abgastemperatur--» Ebene 3 =
%
Ebene 2 <]
Wasser
Druckluft agam
Ebene 1
©
€
Qs Qs Brennstoff
Qs y -»
{ NH40H | | NH4OH
Reduktionsmittellager Misch- und Messmodul Feuerung und Kessel
Bild 3: Verfahrensflie3bild fiir SNCR-Anlage mit agam und drei Eindiisebenen
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In Bild 4 sind die NO _-Tagesmittelwerte der ersten Anlage aufgezeichnet. Esist deutlich zu
sehen, dass die Emissionsanforderungen immer eingehalten werden. In den ersten sechs
Monaten ist mit dem SNCR-Verfahren ein NO -Jahresmittelwert von < 50 mg/Nm® ,
bezogen auf elf Prozent O, erreicht worden. Das ist vergleichbar mit der SCR-Anlage,
deren NO -Jahresmittelwert bei 45 mg/m® lag.

Nach dem Umbau der anderen beiden Linien werden auch hier die garantierten NO -
Reingaswerte sicher erreicht. Bemerkenswert ist, dass der NH3—Schlupf deutlich unter
den Erwartungen liegt. Daher halten sich auch nach der Inbetriebnahme der beiden
anderen Verbrennungslinien die NH,-Werte im Nebenprodukt aus der Abgasreini-
gung in vertretbaren Grenzen, sodass die vorgesehene Nachriistung einer Anlage zum
Strippen des Ammoniaks aus dem Abwasser nicht erforderlich war.

Neben dem Bau von neuen SNCR-Anlagen ist es inzwischen erforderlich geworden,
die bestehenden Anlagen, die z.T. schon vor mehr als zehn Jahren gemaf3 den Anfor-
derungen der 17. BImSchV ausgelegt wurden, nachzuriisten, damit in Zukunft die
neuen Grenzwerte von < 150 mg/Nm? eingehalten werden konnen. In den meisten
Fillen reicht es, zusétzliche Eindiisebenen bzw. -lanzen nachzuriisten und jeden Abgang
mit separaten Kugelhdahnen auszuriisten. Ggf. miisste ja nach NO -Rohgaswerten ein
Temperaturmesssystem installiert werden, um die temperaturabhéngige Einzellanzen-
umschaltung zu erméglichen (Bild 5).

Eine EindUsebene Ebenenumschaltung Einzellanzenumschaltung
mit agam
Bild 5: Mafinahmen zur Erh6hung des NO_-Abscheidegrads in SNCR-Anlagen

2. Voraussetzungen fiir die Funktion von SNCR-Verfahren

Entgegen der weit verbreiteten Auffassung geniigt es nicht, die Reduktionsmittel gleich-
mafig innerhalb des geeigneten Temperaturfensters in den Abgasen zu verteilen und
griindlich zu vermischen. Abgesehen davon, dass der optimale Temperaturbereich
mit etwa 50 K relativ klein ist und die genaue Lage dieses Fensters von der Abgaszu-
sammensetzung abhéngt, sind u.a. die Temperaturverteilung, die NO -Verteilung, die
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Abgasgeschwindigkeiten und die Stromungsrichtungen an den Eindiisstellen wichtige
Kriterien fiir die Wirksamkeit des Verfahrens. Diese Kriterien miissen bei der Ausle-
gung einer SNCR-Anlage beriicksichtigt werden, sind aber oft schwer zu erfassen bzw.
abzuschitzen und werden im Wesentlichen beeinflusst durch:

« die Bauform der Dampferzeuger und Feuerung/Brennkammer,
o die Anordnung der Warmetauscher,

+ die Konzeption der Brenner und ggf. Miihlen,

o die Betriebsbedingungen im Dampferzeuger,

o das Reduktionsmittel - Harnstofflosung oder Ammoniakwasser,
o die Art des BrennstofTs.

Im Kraftwerksbereich sind die Probleme, die von den Anbietern von SNCR-Anlagen
gelost werden miissen, schon allein wegen der Grof3e deutlich komplexer als es z.B. fiir
Rostfeuerungen der Fall ist. Zumeist sind die Temperaturen in den von Einbauten freien
Bereichen, insbesondere bei Volllast, zu heif8 (Bild 6), so dass die Reduktionsmittel zu
NO_ verbrennen. Die fiir die Reaktion giinstigen Temperaturen liegen abhidngig von
der Dampferzeugerbauweise und der Konzeption der Feuerung haufig in Bereichen
der Warmetauscher, die fiir die Eindiisung der Reduktionsmittel gar nicht oder nur
schwer zugénglich sind. Zusitzlich erschweren Temperaturschieflagen, die aufgrund
der unterschiedlichen Konfigurationen und Betriebsweisen der Brenner auftreten, die
Auslegung und die Regelung der SNCR-Anlagen erheblich. Dariiber hinaus sind Stré-
mungsgeschwindigkeiten und -richtungen nur schwer abzuschétzen bzw. zu messen.

Kalt

Optimal

HeiB
NO,-Abscheidung
9

%

100
80 =
60
40
20

0
600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300

Temperatur °C

Zweizugkessel Temperaturprofil Turmkessel

Bild 6: NO -Abscheidung in Abhéngigkeit von der Temperatur
Bei Turmkesseln ist der Bereich mit optimalen Reaktionstemperaturen nur schwer zu
erreichen. Nahe der Dampferzeugerwinde liegen die zu kalten Bereiche, wihrend zur

Mitte hin die Temperaturen ansteigen und im Dampferzeugerzentrum zu heif3 sind.
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3. Losungsmaglichkeiten

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

o Umbau der Dampferzeugeranlagen fiir SNCR-freundlichen Betrieb bzw. Ein-
schrankung der Dampferzeugerleistung,

» Anpassung der SNCR-Anlage an die vorhandenen Dampferzeuger und deren Be-
triebsweise,

o Kiihlung der Abgase.

Wenn im freien Raum, d.h. dem Bereich ohne Einbauten, die Abgastemperaturen
zu hoch sind, muss in dem fiir die NO_-Abscheidung geeigneten Temperaturfenster
geniigend 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 Dampferzeugern mit vertretbarem Aufwand ausreichend Platz
zur Verfiigung gestellt werden, wenn dies bereits bei der Planung eines Projekts
beriicksichtigt wird.

Wenn ein Umbau nicht méglich ist und besonders, wenn mehrere Dampferzeuger-
anlagen parallel betrieben werden, ist es unter Umstédnden ein gangbarer Weg, die
Maximallast der Dampferzeuger so weit zu beschrénken, dass die Abgastemperaturen
am Austritt der Feuerung noch innerhalb des fiir die NO_-Abscheidung geeigneten
Temperaturfensters liegen.

3.1. Anpassung der SNCR-Anlage an die vorhandenen Dampferzeuger
und deren Betriebsweise

Zunichst sollte angestrebt werden, die SNCR-Anlagen an die Betriebsbedingungen der
vorhandenen Dampferzeugeranlagen anzupassen und nicht umgekehrt die Dampfer-
zeuger an die SNCR.

Sofern gentigend 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 Einfiihrung der
temperaturabhingigen Einzellanzenumschaltung kann heute zuverlassig sichergestellt
werden, dass die Reaktionen an jeder Stelle iber den Querschnitt der Feuerung im
optimalen Temperaturbereich stattfinden kénnen. Dieses Verfahren mit den entspre-
chenden Betriebsergebnissen bei unterschiedlichen Feuerungsanlagen wurde mehrfach
vorgestellt, sodass hier nicht im Einzelnen darauf eingegangen werden soll.

3.2. Kiihlung der Abgase mit zusatzlichem Wasser

Weiteres Entwicklungspotential besteht heute im Wesentlichen fiir Feuerungsanlagen,
in denen die Abgastemperaturen in den zugénglichen Bereichen zu heif? fiir das SNCR-
Verfahren sind. Das Ziel ist hier, die notwendigen Betriebsbedingungen zu schaffen,
d.h. die Abgase so weit abzukiihlen, dass eine NO -Abscheidung in allen Lastfillen
moglich ist.
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Hierzu bietet sich an, die Menge des Verdiinnungswassers zu erhohen. Dies hat aber
folgende Nachteile, weshalb dieser Weg nicht empfehlenswert ist:

+ Das Tropfenspektrum und damit Tropfengrofie und Eindringtiefe wird mit unter-
schiedlichen Wassermengen verandert.

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

Die stindige Dampferzeugerfahrweise mit erhohter Wassermenge ist jedoch nur in
Ausnahmefillen akzeptabel, da fiir die Verdampfung des Wassers viel Energie verloren
geht, wodurch sich der Anlagenwirkungsgrad zu sehr verschlechtert (Bild 7).

Veranderung des Tropfenspektrums Dreizugdampferzeuger Turmdampferzeuger

Bild 7: Kithlung von Abgasen durch Erh6hung der Verdiinnungswassermenge

In Dreizugdampferzeugern gehort die Regelung der Wassermenge abhéngig von der
Dampferzeugerlast bzw. -temperatur seit vielen Jahren zum Standard. Bei diesen
Anlagen kommen die o.g. Nachteile nicht zum Tragen, da immer gegen die Abgas-
stromung eingediist wird, und die Wurfweiten bewusst verandert werden, um den
Temperaturwechseln zu folgen.

Bei grofieren Dampferzeugern, in denen die Reduktionsmittel praktisch immer quer
zur Abgasstromung eingebracht werden, hat sich die Installation einer zusétzlichen
Eindisebene, die im Bedarfsfall nur mit Kithlwasser betrieben wird, im Dauerbetrieb
bewdhrt.

Mit diesem Konzept wird das Kithlwasser nur bei hohen Temperaturen eingesetzt und
bei sinkenden Temperaturen wieder abgeschaltet, wodurch das Tropfenspektrum nicht
verdndert wird. Der Nachteil ist, dass bei Temperaturschieflagen unter Umstdnden
Bereiche gekiihlt werden, in denen die Abgastemperaturen optimal sind, was dann zu
einem erhéhten NH,-Schlupf fithren kann.

Die Methode ist deshalb vorzugsweise fiir Verbrennungsanlagen geeignet, die nicht
standig in Temperaturbereichen betrieben werden, in denen eine Zusatzkiihlung der
Abgase notwendig ist oder in denen ein gleichmafliges Temperaturprofil vorliegt. Durch
Zu- bzw. Abschalten der Kiithlung mit Wasser kann in vielen Fillen eine Eindiisebene
fiir Reduktionsmittel entfallen. In der auf Bild 8 gezeigten Anlage die nur sehr selten
unter Volllast betrieben wird, konnte man so auf die Nachriistung eines Katalysators
verzichten. Allein durch Zugabe des Kiihlwassers konnte eine Reduzierung des NO -
Reingaswertes von 380 auf 180 mg/Nm? erreicht werden. Die Rohgaswerte (NO_ohne
SNCR) betragen etwa 400 mg/Nm”.
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NO,-IST NO,-IST

Ebene 2 Ebene 2
Auslegungsdaten

Eb 1

ene Ebene 1 Brennstoff Braunkohle, leichtes Heizol
Abgasmenge 173.000 Nm3/h
NO, ohne SNCR 400 mg/Nm3
NO, mit SNCR 200 mg/Nm3
NH; mit SNCR < 15 mg/Nm3
ohne Abgaskihlung mit Abgaskuihlung Abgaskihlung ab etwa 80 Prozent Kessellast
Bild 8: Kohlegefeuerter Dampferzeuger mit und ohne Abgaskithlung

4. Neuere Methoden der Abgasentstickung

4.1. Selektive Kiihlung der Abgase

Die konsequente Weiterentwicklung der oben beschriebenen Methode der Abgaskiih-
lung ist die Selektive Kiihlung. Ahnlich wie das oben beschriebene Verfahren wird auch
hier eine zusétzliche Eindiisebene fiir Kithlwasser unterhalb der oberen 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 abhiangig vom Temperaturprofil aktiviert.

EindUsung T
agam T
To
Brenner Abgas
Kuhlwasser
Kahlwasser

Harnstofflésung Reduktmittel/
T, Abgastemperatur > 1.050 °C Wassermischung
T, Reaktionstemperatur < 1.050 °C  Druckluft

Bild 9: Selektive Abgaskiihlung fiir kohlegefeuerte Dampferzeuger
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Dieses Konzept bietet wesentliche Vorteile fiir Dampferzeugeranlagen, die bei wech-
selnden Lasten betrieben werden und mit einer SNCR-Anlage ausgeriistet sind, in
der die einzelnen Lanzen basierend auf einer kontinuierlichen Messung des Tempe-
raturprofils — wie z.B. einer akustischen Temperaturmessung (agam) — umgeschaltet

werden (Bild 9).

4.2. TWIN-NO -Verfahren — Kombination von Harnstofflésung
und Ammoniakwasser
Bei der Suche nach verfahrenstechnischen Verbesserungen im MKV Fenne wurden

unter gleichen Betriebsbedingungen in einem Kurzversuch die Reduktionsmittel
Harnstoff und Ammoniak gegeniiber gestellt (Bild 10).
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160 - 450
150 - - 425
£
130 -emrmmrmmmmmemme e [ 250
7 L o5
L I ' MM NO-Emission [ 300
100 4..NO,~230 mg/Nm3_____JJIIll | . | I It XSO L 575
Y0 S SN S . N EO—— - 250
80 Ao L M A ] - 225
70 12 NO, Harnstm;f versus NH,OH L 500
60 - 250mgNm® Y T e - 175
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 - 150
>0 - 125
A0 st 100
30 4
20 4
10 1
O T T T T T T T T 0
10:00 10:10  10:20  10:30  10:40 10:50 11:00 11:10 11:20  11:30
01.02.2011
— Summe Verbrauch NH,OH I/h
— NH;-Schlupf mg/Nm3
Kurzbezeichnung 02NR80A004X_XQ01 02RA00F901_XQ01 04NR80A005_XQO1 SUMME_NH;
Langbezeichnung NOy aus EMI Kessellast NH; Schlupf Summe Verbrauch
NH,OH
Cursorwert 322,7 mg/m3 159,4 kg/s 2,3 mg/Nm3 O l/h
Bild 10: Wechselweise Eindiisung von Ammoniakwasser und Harnstofflosung

Die Ergebnisse dieses Versuchs zeigten, dass unmittelbar nach der Eindiisung von
Harnstofflosung die NO -Reingaskonzentration um etwa 50 mg/Nm?® sank und der
Verbrauch von Reduktionsmitteln deutlich sank. Schon auf den ersten Blick wurde also
deutlich, dass bei dieser Dampferzeugerbauweise unter Volllast mit Harnstofllosung
bessere Ergebnisse als mit Ammoniakwasser zu erzielen sind.
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Grundsitzlich wurde mit den Versuchen auch bestitigt, dass schwer fliichtige, auf Harn-
stoff basierende Reduktionsmittel (NO AMID) erst am Ende der Tropfen-Flugbahn
freigesetzt werden, wihrend leicht fliichtige Reduktionsmittel (NH,) in der Nahe der
Diisen und nahe den Dampferzeugerwéinden verdampfen (Bild 11). Zusitzliche Tests
zeigten dariiber hinaus, dass das Verfahren weiter verbessert werden kann, indem die
Reduktionsmittel in Abhéngigkeit von den Betriebsbedingungen gewechselt werden.

Warmetauscher NH,
NH; H,O Harnstoff NH, co
NH, NH,
NH, NH,
NH,
NH,
NH; Abgas
Entfernung zur Kesselwand (Zeit)
Reaktion mit NH,OH Reaktion mit NH,CO NH,

Bild 11: TWIN-NO_ - Mischen von Ammoniakwasser und Harnstofflosung

Lastsignal------------4 >
NO,-Messwert ------ »  NO,-
NO,-Sollwert-------- » Steuerung
Abgastemperatur--»|

Wasser

Druckluft

NH;-Sensor
Uber-Unterdruckventil
mit Flammensperre
Windsack

Gaspendelleitung

NH,OH Misch- und Messmodul
NO,AMID

Ammoniakwasser Harnstofflosung

Bild 12: TWIN-NO -VerfahrensflieSbild fiir einen mit Leicht6l gefeuerten Dampferzeuger
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Optimal lassen sich die positiven Effekte beider Mittel nutzen, wenn beide Reduk-
tionsmittel gleichzeitig eingediist werden und das Mischungsverhiltnis 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.

Bild 12 zeigt ein typisches Verfahrensflieflbild einer SNCR-Anlage fiir einen mit
Leicht6l gefeuerten Dampferzeuger. 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
Harnstoftlosung umgertistet. Betriebsdaten des ersten kommerziellen Einsatzes des
TWIN-NO -Verfahrens im Jahr 2010 sind Bild 13 zu entnehmen.

680 bis 1.200 °C

840 bis 1.550 °C
Reaktion mit Harnstofflésung
Rechte Seitenwand MM-Modul Reaktion mit NH;

Auslegungsdaten

Dampfleistung: max. 154 t/h
min. 30 t/h
Lastbereich 20 bis 100 % g
[1.240 °C]
Brennstoff: Heizol twa 75 bis 40 m/_
NO, Rohgas: 300 mg/Nm3 etwa s s
NO, Reingas: 180 mg/Nm3

Temperaturen an der Eindusstelle: 940 bis 1.040 °C

Bild 13: Reaktionen von Harnstofflésung und Ammoniakwasser in einem Flammrohrdampferzeuger

Aneinemkohlegefeuerten Dampferzeuger (Bild 14) wurde 2009 eine mit Ammoniakwasser
betriebene SNCR-Anlage nachgeriistet. Die giiltigen NO_-Grenzwerte von 300 mg/Nm?
werden in allen Lastbereichen seit der Inbetriebnahme nicht nur eingehalten, son-
dern sogar deutlich unterschritten. Fiir die Zukunft ist jedoch bereits geplant, Kohle
mit hoheren Stickstoffgehalten zu verbrennen, was wiederum zu deutlich héheren
NO _-Rohgaswerten fiithren wiirde. Dariiber hinaus wird damit gerechnet, dass ab 2015
die NO_-Grenzwerte von 400 mg/Nm?® auf 200 mg/Nm® gesenkt werden. Diese Werte
sind mit dem jetzigen Konzept nicht mit allen Kohlequalititen iiber den gesamten
Lastbereich einzuhalten.
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+18,25 m

+17,79 m
Auslegungsdaten
Abgasmenge max. 100.000 Nm3/h trocken
Dampferzeugerlast 85 t/h
NO, ohne SNCR 400 mg/Nm3 bei 6 % O,
NOy mit SNCR 250 mg/Nm3 bei 6 % O,
NO, mit SNCR (mit Zusatzwasser) 160 mg/Nm3 bei 6 % O,

Bild 14: Kohlegefeuerter Dampferzeuger — Nachriistung einer mit Ammoniakwasser betriebenen
SNCR-Anlage

Abhingig von der Dampferzeugerlast, den Brennern in Betrieb und den Zyklen der
Ruf3blaser treten haufig Temperaturverteilungen und Stromungszustinde auf, die kaum
reproduzierbar sind. Um die Gegebenheiten des Dampferzeugers im Eindiiskonzept
angemessen berticksichtigen zu konnen, werden seit Frithjahr 2014 Temperaturmes-
sungen mit Absaugpyrometern durchgefiihrt. Dariiber hinaus werden mit dem TWIN-
NO -Verfahren Versuche bei schwierigen Betriebszustinden gefahren, um belastbare
Informationen zu bekommen, ob und ggf. wie die SNCR-Anlage so ertiichtigt werden
kann, dass NO -Reingaswerte < 200 mg/Nm? sicher eingehalten werden.

Die bisherigen Ergebnisse sind {iberzeugend: Mit Harnstoft bzw. der Mischung aus
Harnstoff und Ammoniakwasser sind auch bei kritischen Betriebszustinden die NO -
Reduktionen um etwa 50 mg/Nm?® hoher als mit Ammoniakwasser allein.

4.3. 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 Sekunddrmafinahmen zur
NO -Abscheidung betrachtet und kénnen im Endergebnis nur so gut sein wie es die
Feuerung zulisst.

Deshalb sollte es auch das Ziel von Primdrmafinahmen sein, optimale Bedingungen fiir
die SNCR-Technik zu schaffen. Dazu gehort im Wesentlichen, die NO -Bildung schon
wihrend des Verbrennungsprozesses weitgehend zu unterdriicken sowie moglichst
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homogene Abgasstromungen und gleichméflige Temperaturverteilungen zu schaften.
In der Kombination mit dem SNCR-Verfahren sind NO -Reingaswerte zu erzielen, die
mit einer Mafinahme allein nicht moglich waren.

In der praktischen Anwendung miissen Kompromisse zwischen der technischen Mach-
barkeit und den Auswirkungen auf die Kosten und das Betriebsverhalten gefunden
werden, da beide Mafinahmen Vor- und Nachteile haben. In der Feuerung kann es u.a.
aufgrund von Sauerstoffmangel Materialauszehrungen geben. Beim SNCR-Verfahren
fuhrt ein iberhohter NH3-Schlupf zur Bildung von Ammoniumsalzen, die im wei-
teren Abgasweg Probleme verursachen konnen. Dazu gehdren z.B.: Ablagerungen
von Ammoniumsalzen in den Warmetauschern, Belastung der Flugasche sowie der
Nebenprodukte aus der Abgasreinigung durch NH, sowie Belastung des Abwassers
aus der Abgasreinigung durch NH..

Wie Versuchsergebnisse in verschiedenen Kraftwerken in Polen am gleichen Dampf-
erzeugertyp (OP 650) belegen, hat die Anordnung der Brenner einen entscheidenden
Einfluss auf die Abgasstromungen und die Temperaturverteilung und damit auf die
Wirksamkeit des SNCR-Verfahrens (Bild 15). Die bei Weitem besten Ergebnisse mit
Abscheidegraden bis zu 58 Prozent wurden im Kraftwerk Polaniec erzielt, in dem die
Brenner in den Ecken angeordnet sind. Gegentiber anderen Brennerkonfigurationen
wird mit diesem Konzept eine Drehbewegung der Abgase erzeugt. Dies fithrt zu niedri-
geren Temperaturen der Abgase am Eintritt in die Berithrungsheizflichen, zu deutlich
verminderter Bildung von Strahnen und weniger ausgeprégten Temperaturschieflagen
als z.B. bei Front- oder Boxerfeuerungen.

NO, mg/Nm3
Harnstofflésung I/h
Kessellast % Kahlwasser I/h
450 720
425 680
400 640
375 600
350 560
325 . 520
300 bisstwa 380 mom 480
275 440
250 400
225 360
200 320
175 280
150 240
125 200
100 160

75 120

50 80

25 40

0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit min
—— NO,-Rohgas —— Harnstofflésung —— Kuhlwasser —— Kessellast

Bild 15: Erhéhung der NO, Abscheidung durch Abgaskiihlung mit Zusatzwasser
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Mit Computersimulationen kann man heute die fiir das Verfahren mafigeblichen Be-
triebsbedingungen wie Temperatur- und Stromungsverhéltnisse aber auch die Vertei-
lung der Komponenten im Abgas, wie NO_, 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 Dampferzeuger des Typs OP 650 mit Frontfeuerung in Betrieb. Nach
der Erneuerung der Brenner wurde zunichst in einem dieser Dampferzeuger eine
kommerzielle SNCR-Anlage eingebaut. Die Erfahrungen aus den Testldufen an dem
oben genannten Dampferzeuger wurden dabei beriicksichtigt (Bild 16).

Frontfeuerung Eckenfeuerung Boxerfeuerung
Zweizugdampferzeuger Zweizugdampferzeuger Turmdampferzeuger
Vertikaler Abgasstrom Zirkulierender Abgasstrom Vertikaler Abgasstrom
Bild 16: Auswirkung der Brenneranordnung auf die Abgasstromung

Fiir die Eindiisung des Reduktionsmittels Harnstofflosung wurden drei Eindiisebenen
mit Einzellanzenumschaltung vorgesehen, mit denen auf Lastwechsel bzw. Tempera-
turanderungen reagiert werden kann. Wegen der extrem grofSen Temperaturschieflagen
bis etwa 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 Temperaturmessung der Abgastemperatu-
ren in der Nihe der Eindiislanzen eingesetzt sowie zur Ermittlung des Temperatur-
gradienten zwischen den zwei agam-Ebenen.

Die SNCR-Anlage wurde im Marz 2012 erfolgreich in Betrieb genommen und wenig
spater dem Betreiber iibergeben. Der kommerzielle Betrieb lauft seitdem reibungslos
und sehr zur Zufriedenheit des Betreibers. Ein zweiter Dampferzeuger wurde im Sep-
tember 2012 tibergeben und ein dritter im November 2013. Der vierte Dampferzeuger
wird voraussichtlich Ende 2014 tibergeben (Bild 17).
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Bild 17: Kohlegefeuerter Dampferzeuger — Anzeige von Betriebsdaten und Temperaturprofilen
in zwei Ebenen

Dampf- Dampf- Dampfer- Dampf- Dampf- Dampf-
erzeuger 1 erzeuger 2 zeuger 3 erzeuger 4 erzeuger 5 erzeuger 6
2015 2012 2014 2012 2016 2013
Fertiggestellt Inbetriebnahme 2014/15 Auftrag erwartet

Bild 18: Zeitschiene der SNCR Inbetriebnahmen im Kraftwerk Jaworzno III, Polen

Da sich bei der Inbetriebnahme des ersten Dampferzeugers herausstellte, dass die
Abgastemperaturen unter Volllast hoher waren als erwartet, wurde die obere Ein-
diisebene im zweiten Dampferzeuger etwas weiter nach oben verschoben, wo die
Temperaturen niedriger sind. Obwohl im ersten Dampferzeuger alle Garantiewerte
erreicht wurden, wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Hersteller der Brenner
die Ergebnisse analysiert, weitere Optimierungsmoglichkeiten entwickelt und Schritt
fir Schritt angewendet.
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Auflerdem wurden betrichtliche Schwankungen und Schieflagen der NO -Rohgas-
konzentration gemessen. Um die Leistung der SNCR-Anlage zu optimieren, wurden
drei NO_-Regelventile installiert. Hierdurch konnte ein niedrigerer Ammoniakschlupf,
sowohl im Abgas wie auch in der Asche erzielt, und der Verbrauch von Ammoniak-
wasser gesenkt werden.

In Verbindung mit Primdrmafinahmen werden die geforderten NO -Grenzwerte bei
allen drei Dampferzeugern von < 200 mg/Nm® unter allen Betriebsbedingungen einge-
halten (Bild 18). Die mittlere NH,-Belastung in der Flugasche betrug z.B. im Zeitraum
vom 01. Januar 2013 bis 30. Juli 2013 54 mg/kg nach Dampferzeuger.

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. Inzwischen liegen
aber auch fiir Grof$feuerungsanlagen mit einer Leistung von > 200 MW, mehrjéhrige
Betriebserfahrungen vor, die belegen, dass die in der EU ab 2016 geltenden NO -
Grenzwerte < 200 mg/Nm” sicher und verlisslich eingehalten werden kénnen.

Anfangsergebnisse mit neueren Techniken wie der Einzellanzenumschaltung, dem
TWIN-NO, -Verfahren, der Selektiven Abgaskiihlung und der zielgerichteten Kombi-
nation mit Primdrmafinahmen weisen darauf hin, dass das Potenzial noch langst nicht
ausgeschopft worden ist. Die neue Zielrichtung sind Anlagen fiir Dampferzeuger mit
Leistungen von etwa 300 bis 500 MW .
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