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Seit einigen Jahren werden mit dem nichtkatalytischen Verfahren (SNCR) in Abfall-
verbrennungsanlagen verldsslich NO -Abscheidegrade erreicht, die vorher nur mit
dem wesentlich aufwandigeren SCR-Verfahren moglich waren, sodass der Stand der
Technik fiir rostgefeuerte Verbrennungsanlagen unter Kosten-Nutzen-Gesichtspunkten
heute durch das SNCR-Verfahren bestimmt wird.

NO_ -Reingaswerte < 100 mg/Nm?* konnen heute bei vertretbarem NH,-Schlupf
sicher eingehalten werden. Trotz erheblicher Fortschritte ist der Schwachpunkt noch
immer, dass der NH,-Schlupf abhéngig von den Betriebsbedingungen nicht immer
unter Kontrolle gehalten werden kann, was u.U. die Verwertung und Entsorgung der
Flugasche erschwert.

Dieser Beitrag beschreibt Losungsmoglichkeiten wie der NO -Abscheidegrad, der
NH,-Schlupf und der Reduktionsmittelverbrauch gesenkt bzw. der Wirkungsgrad
weiter erhoht werden konnen.

1. Entwicklungsschritte der SNCR-Technik

Besonders gut fiir SNCR-Verfahren 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

319




=)
c
=
o
=
c
=)
=

Bernd von der Heide

NO_-Abscheidung schon vor dem Eintritt in die Beriihrungsheizflichen 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.
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Bild 1: SNCR-Konzepte fiir unterschiedliche Anforderungen

Bild 1 zeigt die Funktion und die Entwicklungsschritte typischer SNCR-Anlagen fiir
Harnstofflosung oder Ammoniakwasser als Reduktionsmittel. Anlagen, wie sie fiir Ver-
brennungsanlagen gemif$ der giiltigen 17. BlImSchV mit NO -Abscheidegraden bis zu
60 Prozent betrieben werden, sind je nach Anforderungen mit ein oder zwei Eindiisebenen
ausgeriistet, die gegebenenfalls abhéngig von der Last- und/oder der Abgastemperatur
umgeschaltet werden.

Mit diesem Konzept konnen NO -Grenzwerte von 120 bis 150 mg/Nm®* und einem
NH,-Schlupf von < 30 mg/Nm? verlasslich 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
geringerer Abscheidung fithren, werden hier durch hohere Abscheidegrade an einer
anderen Stelle ausgeglichen.

Um grof3eren Temperaturschwankungen und -schieflagen, die sich wahrend des Betrie-
bes ergeben, entgegenzuwirken, haben sich zwei Eindiisebenen bewihrt, die abhiangig
von der gemittelten Kesseldeckentemperatur umgeschaltet werden. Unter giinstigen
Betriebsbedingungen, wie sie bei der Verbrennung homogener Brennstoffe und kon-
stanter Kessellast vorzufinden sind, sind mit diesem Konzept auch NO -Reingaswerte
< 100 mg/Nm® maoglich, wobei abhingig von Schieflagen der Abgastemperaturen und
-stromungen hinsichtlich des NH,-Schlupfes und des Reduktionsmittelverbrauchs mit
Einschriankungen zu rechnen ist.
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Damit in allen moglichen Betriebsféllen
das Reduktionsmittel immer in den op-
timalen Bereich des Temperaturfensters
eingediist wird, der hinsichtlich der
NO_ -Abscheidung, des NH-Schlupfes
und des Reduktionsmittelverbrauchs am
wirksamsten ist, werden in modernen
Anlagen die Eindiislanzen abhangig von
den Abgastemperaturen an den jewei-
ligen Eindiisstellen geschaltet (Bild 2).

Das ermittelte Temperaturprofil wird in
Sektionen aufgeteilt und kann einzelnen
Lanzen oder Lanzengruppen zugeord-
net werden, die dann abhéngig von der
gemessenen Abgastemperatur umge-
schaltet werden kénnen. Hierdurch wird
sichergestellt, dass das Reduktionsmittel
auch bei schnell wechselnden Abgastem-

peraturen an die fiir die Reaktion wirkungsvollsten Stellen gelangt und die SNCR-
Anlage beziiglich NO_-Abscheidegrad, NH,-Schlupf und Reduktionsmittelverbrauch
immer im optimalen Bereich fahrt.

Bild 2: Temperaturabhangige Einzellanzen-
umschaltung

pruh_ — Aktivkohle
E-Fier trockner Tuchfiter SCR-Anlage, ﬂ
Erdgas, [
".._I | g X
'|‘ Saugzug | 2
________ Lo 1 @ ==
= Flugasche I Rickstande Rr. ‘—l
l '
E I Quencher
) i A ke |
| 1. Waéscher 2. Wascher
] sauer ] alkahsch
I
i Kalkmilch = —eu ralisation -
Schlacke IL ______________
Feuerung und Kessel Rauchgasreinigung Kamin
Bild 3: Verfahrensflief8bild fiir SNCR-Anlage MVA Wijster — SCR wird durch SNCR ersetzt

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.

321



=)
c
=
o
=
c
=)
=

Bernd von der Heide

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 - 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 abhéngig von der jeweiligen
Zonentemperatur so angesteuert, dass das Ammoniakwasser immer in den optimalen
Temperaturbereich in der Feuerung eingediist werden kann (Bild 3).

In Bild 4 sind die NO -Tagesmittelwerte der ersten Anlage aufgezeichnet. Es ist 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® tr.
bezogen auf 11 Prozent O, erreicht worden. Das ist vergleichbar mit der SCR-Anlage,
deren NO -Jahresmittelwert bei 45 mg/m? lag.

NO, am Kamin
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Bild 4: Langzeitergebnisse der MVA Wijster — Tagesmittelwerte

Nach dem Umbau der anderen beiden Linien werden auch hier die garantierten NO -
Reingaswerte sicher erreicht. Bemerkenswert ist, dass der NHs—Schlupf deutlich unter
den Erwartungen liegt. Daher halten sich auch nach der Inbetriebnahme der beiden
anderen Verbrennungslinien die NH,-Werte im Nebenprodukt aus der Abgasreinigung
in vertretbaren Grenzen, sodass die vorgesehene Nachriistung einer Anlage zum Strip-
pen des Ammoniaks aus dem Abwasser nicht erforderlich war. Um den Verbrauch von
Ammoniakwasser einzuschrinken wurde der NO_-Sollwert nach der Inbetriebnahme
fur alle drei Anlagen auf 60 mg/Nm? erhoht.

322



SNCR Uberwachungs- und Regelungssystem

Die SCR-Anlage in Wijster war nach einer nassen Abgasreinigungsanlage installiert.
Der Druckverlust iitber die Warmetauscher, den Mischer, die Abgaskanile und die Ka-
talysatorelemente betrug etwa 25 mbar. Zur Uberwindung des Druckverlustes war eine
Geblaseleistung von etwa 250 KW pro Verbrennungslinie notwendig. Diese entfallen
beim Einsatz der SNCR-Anlage. Der Temperaturverlust - Gradigkeit — des Abgases
betrug etwa 30 K. Die zur Wiederautheizung erforderliche Energie wurde in Form von
2.200.000 m*/a Erdgas pro Anlage iber Gasbrenner wieder zugefithrt. Nach Wegfall
der drei Katalysatoren sank die Abgastemperatur vor Kamin von 150 °C auf etwa 95 °C.

Obwohl aufgrund der verfahrensbedingt geringeren Umsetzung des Ammoniaks der
Verbrauch und damit die Betriebskosten fiir Reduktionsmittel fiir die SNCR-Anlagen
hoher sind als fiir die SCR-Anlagen, sind die Betriebskosten fiir die SNCR-Anlagen
insgesamt deutlich geringer.

Auch aus Umweltgesichtspunkten ergibt sich fiir die SNCR-Technik ein positives Bild,
weil durch den zusitzlichen Energiebedarf der SCR-Anlage zusdtzliche Emissionen wie
CO, erzeugt werden. Wie die Betriebsdaten belegen, liegen die mit der SNCR-Technik
erreichten NO _-Reingaskonzentrationen im Bereich der SCR-Technik (Tabelle 1).

Dagegen wird allein durch den hoheren Energiebedarf fiir jede SCR-Anlage eine um
etwa 15.000 t/a erhohte CO, Fracht freigesetzt, die aus der Erdgasverbrennung in den
Kanalbrennern und fiir die Stromerzeugung zur Abdeckung der hoheren Geblaseleis-
tung herrithren.

Die Anforderungen an NO -Minderungsmafinahmen sind in den letzten Jahren be-
reits deutlich gestiegen und werden vermutlich noch weiter steigen, sodass auch die
Leistungsfahigkeit der SNCR-Technik erhoht werden muss. Fiir eine Standard- Abfall-
verbrennungsanlage, wie sie z. B. oben beschrieben ist, reicht die temperaturabhidngige
Umschaltung der Eindiislanzen aus, da sich das wirksame Temperaturfenster bei allen
Betriebszustdnden schon im ersten Abgaszug, der frei von Einbauten ist, befindet.

SCR SNCR

Parameter Einheit | NH,OH | NH,OH

245% | 24,5%
Abfalldurchsatz t/h 25 25
Abgasvolumenstrom Nm3/h, tr. | 100.000 | 100.000
Betriebsstunden h/a 8.000 8.000
NO.-Rohgaskonzentration mg/Nm3 330 330
NO -Reingaskonzentration mg/Nm3 45 50
NO,-Abscheidung je Linie kg/h 28,5 28
NO -Abscheidung (drei Linien) tla 684 672
Ammoniakwasser 24,5 % (drei Linien)|  t/a 800 4.000
o, (drei Linien) t/a 12.000
Verbrauch Druckluft inklusive agam Nm3/h 500
Verbrauch Demiwasser m3/h 1,2 Tabelle 1:
Mehrverbrauch Saugzug-Geblase MWh/a 6.100
Erdgas Verbrauch Nm3/a |6.600.000 ;fiiigel)ei(:h SCR mit SNCR (je
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In Verbrennungsanlagen, die im Uberlastbereich bzw. mit hochkalorischen Ersatz-
brennstoffen betrieben werden, sind die idealen Bedingungen oft nicht gegeben, da
in bestimmten Betriebszustdnden, wie z.B. Volllastbetrieb und fortgeschrittener Rei-
sezeit, sich die idealen Abgastemperaturen im zweiten Zug oder schon zwischen den
Wirmetauschern befinden.

Wenn im freien Raum, d. h. dem Bereich ohne Einbauten, die Abgastemperaturen zu
hoch sind, muss in dem fiir die NO_-Abscheidung geeigneten Temperaturfenster genii-
gend Platz fiir die Eindiisung und Reaktion der Reduktionsmittel geschaffen werden.
Dies bedeutet, dass bei bestehenden Verbrennungsanlagen Wiarmetauscher versetzt
bzw. gespreizt werden miissen, was in der Regel nur mit hohem Kostenaufwand zu
realisieren ist. In neuen Kesseln kann dagegen mit vertretbarem Aufwand ausreichend
Platz zur Verfiigung gestellt werden, wenn dies bereits bei der Planung eines Projekts
beriicksichtigt wird.

Unter bestimmten Voraussetzungen ist es auch vertretbar, die Maximallast der Kessel
so weit zu beschrianken, dass die Abgastemperaturen am Austritt der Feuerung noch
innerhalb des fiir die NO_-Abscheidung geeigneten Temperaturfensters liegen.

Aus verfahrenstechnischer Sicht ist die lokale Abkiihlung der Abgase auf die Reakti-
onstemperatur, wie im Folgenden beschrieben, eine wirkungsvolle Alternative, die sich
in der Praxis in einigen Anlagen bewéhrt hat.

1.1. Kiihlung der Abgase durch Erhohung der Prozesswassermenge

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
temperaturabhingigen Einzellanzenumschaltung kann heute zuverldssig sichergestellt
werden, dass die Reaktionen an jeder Stelle iiber den Querschnitt der Feuerung im
optimalen Temperaturbereich stattfinden konnen.

Das grofite Entwicklungspotenzial besteht heute darin, in Feuerungsanlagen, in denen
die Abgastemperaturen in den zugénglichen Bereichen zu heifd fiir das SNCR-Verfahren
sind, die optimalen Bedingungen zu schaffen, d.h. die Abgase so weit abzukiihlen, dass
eine NO -Abscheidung in allen Lastfdllen moglich ist.

Hierzu bietet sich an, die Menge des Verdiinnungswassers zu erh6hen. Dies hat aber
folgende Nachteile, weshalb dieser Weg nur mit Einschrankungen empfehlenswert ist:

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

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

Die stindige Kesselfahrweise mit erhhter 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 5).
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Veranderung des Tropfenspektrums Flammrohrkessel

Bild 5: Kithlung von Abgasen durch Erhéhung der Verdiinnungswassermenge

In Dreizugkesseln gehort die Regelung der Wassermenge abhéngig von der Kessellast
bzw. Kesseltemperatur seit vielen Jahren zum Standard. Bei diesen Anlagen kommen
die 0.g. Nachteile nicht zum Tragen, weil immer gegen die Abgasstromung eingediist
wird, und die Wurfweiten bewusst verandert werden, um den Temperaturwechseln zu
folgen. Da diese Feuerungsanlagen sehr selten im Volllastbereich betrieben werden,
hilt sich der Wirkungsgradverlust wegen der Verdampfung des zusitzlichen Wassers
in vertretbaren Grenzen.

1.2. Kiihlung der Abgase mit zusatzlicher Kiihlwassereindiisung

Bei groferen Kesseln, in denen die Reduktionsmittel praktisch immer quer zur Abgas-
stromung eingebracht werden, hat sich die Installation einer zusétzlichen Eindiisebene,
die im Bedarfsfall nur mit Kiithlwasser betrieben wird, im Dauerbetrieb bewéhrt.

A\ v
NO,-IST NOIST
I w Ebene 2 « Ebene 2
e ™ Auslegungsdaten
Brennstoff Braunkohle,
leichtes Heizol
= [ Ebene 1 =4 | Ebene 1 paychgasmenge [Nm#/h] 173.000
NO, ohne SNCR [mg/Nm?] 400
- — NO, mit SNCR [mg/Nm?] 200
- — NH, mit SNCR [mg/Nm?] <15
— _— / Rauchgaskuhlung ab ca. 80 % Kessellast
ohne Rauchgaskiihlung  mit Rauchgaskihlung
Bild 6: Kohlegefeuerter Kessel mit und ohne Abgaskiihlung
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Mit diesem Konzept wird das Kiithlwasser nur bei hohen Temperaturen eingesetzt und
bei sinkenden Temperaturen wieder abgeschaltet, wodurch das Tropfenspektrum nicht
verandert wird. Der Nachteil ist, dass bei Temperaturschieflagen die Bereiche zu weit
abgekiihlt werden, in denen die Abgastemperaturen bereits optimal sind. Eine Was-
serzugabe in diese Bereiche wiirde die Abgase unterhalb der Reaktionstemperatur ab-
kiithlen, was dann die NO_-Abscheidung und den NH,-Schlupf beeintriachtigen wiirde.

Die Methode ist deshalb vorzugsweise fiir Verbrennungsanlagen geeignet, in denen
ein gleichmafliges Temperaturprofil vorliegt und die nicht stindig in Temperaturbe-
reichen betrieben werden, in denen eine Zusatzkiithlung der Abgase notwendig ist.
Durch Zu- bzw. Abschalten der Kiithlung mit Wasser kann in vielen Féllen eine zweite
oder dritte Eindiisebene fiir Reduktionsmittel entfallen. In der auf Bild 6 gezeigten An-
lage, die nur sehr selten unter Volllast betrieben wird, konnte man mit diesem Konzept
auf die Nachriistung eines Katalysators verzichten. Durch Zugabe des Kithlwassers bei
Volllast wird eine Reduzierung des NO -Reingaswertes von 400 auf < 200 mg/Nm?
erreicht.

1.3. Selektive Kiihlung der Abgase

Ahnlich wie das oben beschriebene Verfahren wird auch hier eine zusitzliche Eindiise-
bene fiir Kithlwasser unterhalb der oberen Eindiisebene installiert. Damit bei Tempera-
turschieflagen nur die Zonen selektiv gekiihlt werden, die zu heifd sind, wird bei Bedarf
nur eine einzelne bzw. eine Gruppe von Kiihllanzen abhéngig vom Temperaturprofil
gezielt aktiviert, wodurch der Kithlwasserverbrauch und damit der Warmeverlust im
Kessel deutlich gesenkt und der NH,-Schlupf niedrig gehalten wird (Bild 7 und Bild 8).

Eindiisung

agam

Brenner
® Kihlwasser e
@ Harnstofflosung -

(To) Rauchgastemp. > 1.050 °C @g@g‘;&éﬂé"&ﬁ

(T Reaktionstemp. < 1.050 °C Druckluft

Bild 7: Selektive Abgaskithlung

Dies bietet sich an fiir Kesselanlagen, die im oberen Lastbereich betrieben werden und
mit einer SNCR-Anlage ausgeriistet sind, in der die einzelnen Lanzen abhingig von
der kontinuierlichen Messung des Temperaturprofils umgeschaltet werden.
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Auslegungsdaten

Rauchgasmenge max. 100.000 Nm#h trocken
Kessellast 85 t/h
NO, ohne SNCR 400 mg/Nm? bei 6 % O,
NO, mit SNCR 250 mg/Nm? bei 6 % O,
NO, mit SNCR (mit Zusatzwasser) 160 mg/Nm? bei 6 % O,
I -
E s @0
2 0 550
= 15 Pt 520
L NI -
= e oy
E 200 _— vhj 320 é
-2"‘“ T 160
Er ue
g .
T NG u I
Bild 8: Selektive Kithlung - Nachriistung einer mit Harnstoff betriebenen SNCR Anlage

1.4. Adaptive Kiihlung der Abgase

Mit der temperaturabhédngigen Einzellanzenumschaltung und der selektiven Abgas-
kiithlung wurden bereits erhebliche Verbesserungen sowohl bei der NO -Abscheidung
als auch der Minimierung des NH,-Schlupfes im Abgas, des Nebenprodukts aus der
Abgasreinigung, und in der Flugasche erreicht.

Gute Erfolge wurden inzwischen auch mit der Anwendung des TWIN-NO_ Verfahrens
erzielt. Hier werden die Vorteile der beiden Reduktionsmittel Harnstofflosung und
Ammoniakwasser so kombiniert, dass das wirksame Temperaturfenster praktisch er-
weitert wird. D.h. in niedrigen Lastbereichen wird das hochvolatile Ammoniakwasser
eingesetzt, wobei das Ammoniak sofort freigesetzt wird und mit dem NO_ reagieren
kann. Bei Harnstofflosung verzogert sich die Reaktion, weil die NO -Reduktionen erst
stattfinden konnen, wenn das Prozesswasser verdampft ist und die Harnstoffmolekiile
zu reaktionsfahigen NH, Radikalen und CO zerfallen sind.

Die Wassereindiisung zur Kithlung der Abgase bietet den erheblichen Vorteil, dass man
auf aufwindige und kostenintensive Kesselumbauten verzichten kann. Dies hat aber
auch den gravierenden Nachteil, dass je nach Abgastemperaturen und Betriebsstunden,
in denen der Kessel im oberen Lastbereich betrieben wird, der Energieverlust fiir die
Wasserverdampfung zu hoch ist. Ziel der adaptiven Kiihlung (Bild 9) ist es deshalb,
die Kiithlwassermenge an den Eindiisstellen so zu dosieren, dass die Wassermenge auf
ein Minimum beschrinkt wird und kein oder nur wenig NH,-Schlupf entstehen kann.
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Hierzu werden tiber der obersten Eindiisebene die diversen Temperaturprofile
« ohne Eindiisung von Reduktionsmittel,

« mit Eindiisung von Reduktionsmittel,

 mit Eindiisung von Reduktionsmitteln und Kiithlwasser

tiber den Feuerraumquerschnitt gemessen, die dann in mehrere Temperaturzonen auf-
geteilt werden, denen wiederum einzelne Lanzen oder Lanzengruppen zugeordnet sind.

L
Druckluft i

Prozesswasser

~ agam 2
Ebene 3
| Kuhlwasser
s 2,
Kihlwasser A At1
|| Ebene 2
sty )
Red.mittel
q-n))L)T |K(am_.- - agam 1

E‘}_ F— 0} ® @ ﬁ Ebene 1

At, > At,=>v, <V,

Bild 9: Prinzip der adaptiven Abgaskithlung

Wahrend der Inbetriebnahme-Phase werden in den einzelnen Zonen der oberen Ebene,
die nicht mehr in einen kilteren Temperaturbereich geschaltet werden kénnen, die
Durchschnittstemperaturen ermittelt, in denen die besten Abscheidegrade erreicht
werden. Diese Temperaturen werden dann als Sollwert fiir die Wassereindiisung in
das Regelungssystem eingegeben. Die optimalen Kithlwassermengen werden mittels
Regelventilen in den einzelnen Zonen soweit zu dosiert bis die vorgegebenen Abgas-
temperaturen erreicht sind.

Die Kiihlwassermenge wird auf diese Weise im Hinblick auf Kesselwirkungsgrad,
NO _-Abscheidung und NH,-Schlupf geregelt und optimiert. Der Temperaturanstieg
des Abgases im Verlauf der Betriebszeit bei gleicher Kessellast gibt dariiber hinaus
Aufschluss, inwieweit die Warmetauscher durch Ascheablagerungen verschmutzt sind
und wann das Ende der Reisezeit erreicht bzw. ggf. Rufiblasen erforderlich ist.

1.5. Bestimmung und Einbindung des NO_Massenstrom-Profils

Mit den oben beschriebenen Alternativen sind die Méglichkeiten der temperaturab-
hingigen Eindiisung der Reduktionsmittel in den Abgasstrom weitgehend erschopft.
Dass es aber noch weitere Einflussgrofien gibt, von denen die Wirkung des SNCR-
Verfahrens abhéngt, wird dabei kaum oder gar nicht beachtet.
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Bisher werden die meisten SNCR-Anlagen last- und temperaturgefiihrt ausgelegt, wo-
bei der Einfachheit halber angenommen wird, dass die NO -Konzentrationen und die
Abgasgeschwindigkeiten iiber den gesamten Kesselquerschnitt nahezu homogen sind.
Das ist aber nicht der Fall. Ahnlich der Temperaturverteilung bilden sich auch fiir die
Komponenten im Abgas wie z.B. O,, CO und NO sowie fiir die Abgasgeschwindigkeiten
und -richtungen inhomogene Verteilungen bzw. Profile heraus (Bild 10).

agam 2 agam 2
Ebene 3 e Ebene 3
Kihlwasser Kiihlwasser

Warmetauscher

At t
Ebene 2 Ebene 2
| Atz .

Warmetauscher
agam 1 agam 1
Ebene 1 Ebene 1
Messung von Messung von
NO,, O,, CO NO,, O,, CO \\
At, > At, => v, < v, At > At,=>v, <V, .

Bild 10: Adaptive Abgaskithlung - Ableitung der Abgasgeschwindigkeiten aus Temperatur-

differenzen
NO,-Sollwert - =|Regelung
:“s’x'l'l-‘»‘w:'f_'j_’_’j:::f_';j: t — Kilhlwassermenge »
reiiwe At — Rauchgasgeschwindigkeit
t-Istwert -
3 — NO,-Fracht
Lastsignal - Redukti ittel
NH.-Sollwert e HASI uktionsmittelmenge
NH,-Istwert --------------| = agerungen
YY)
Kiihlwasser -
Prozess r
Druckluft - At,
— At > At, v, <V,
l"""‘. .
L
| NOxAMID [ '
— 1

Bild 11: Regelprinzip fiir SNCR-Anlagen unter Einbeziehung der Abgasgeschwindigkeitsprofile
Wihrend des Betriebs der Feuerungsanlagen kénnen die Abgasstromungen und

die NO_-Konzentrationen nicht mit vertretbarem Aufwand gemessen werden, so-
dass fiir die Regelung der SNCR-Anlagen ebenfalls eine homogene NO -Verteilung
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und ein gleichmifliges Stromungsprofil angenommen wird. Dies kann dazu fithren, dass
stellenweise zu viel oder auch zu wenig Reduktionsmittel eingediist wird, was bei niedrigen
Abscheidegraden zu vernachléssigen ist, bei niedrigen NO -Grenzwerten zu héherem
NH,-Schlupf und Verbrauch an Reduktionsmitteln fiihrt.

Eine geringere Abgasgeschwindigkeit wiirde bei gleicher NO -Konzentration und glei-
cher Reduktionsmittelmenge zu einer Uberdosierung und damit zu einem héheren
NH,-Schlupf an dieser Stelle fithren, wogegen in Bereichen mit hoherer Abgasgeschwin-
digkeit zu wenig Reduktionsmittel eingediist wiirde. Um dies zu vermeiden, muss in den
entsprechenden Eindiislanzen die Dosierung der Reduktionsmittelmenge entsprechend
angepasst oder ggf. ganz gestoppt werden (Bild 11).

Zur Abschitzung des Geschwindigkeitsprofils wird analog zur oberen Eindiisebene iiber
der unteren Eindiisebene ebenfalls eine Temperaturmesseinrichtung installiert, mit der
die Abgase

o ohne Eindiisung von Reduktionsmitteln und
« mit Eindiisung von Reduktionsmitteln
gemessen werden.

Durch Vergleich der Temperaturen der {ibereinander liegenden Messebenen, kann man
den Temperaturabfall berechnen.

Da heifSeres Abgas einen grofleren Auftrieb hat und langsamer stromendes Abgas an den
Kesselwinden bzw. in den Wirmetauschern starker abgekiihlt wird, weist eine grofiere
Abkiihlung zwischen den Zonen der beiden Messebenen auf eine geringere Abgasge-
schwindigkeit hin als in den Zonen, in denen die Abkithlung weniger stark ist.

In welcher Grofienordnung die Geschwindigkeiten relativ zueinander liegen oder ob sogar
eine Riickstromung vorliegt, lasst sich durch Berechnungen bzw. Computersimulation fiir
typische statische Betriebsfille hinreichend genau extrapolieren und im Programm der
Prozessregelung hinterlegen, wo die Zwischenwerte unter Betriebsbedingungen interpoliert
werden. Die ermittelten Daten dienen dann als Fithrungsgrof3e, um die Reduktionsmittel-
zufuhr zu einzelnen Lanzen oder Gruppen von Lanzen zu regeln. Da der NH,-Schlupfim
niedrigen Temperaturbereich entsteht, kann es bei hohem NH,-Schlupf sinnvoll sein die
Lanzen, die in die Abgase mit den tiefsten Temperaturen eindiisen, komplett abzuschalten.

Die heute erhéltlichen akustischen und optischem Messsysteme liefern hinreichend genaue
Informationen, die fiir die Optimierung der SNCR-Technik zunehmend genutzt werden.
Gastemperatur Messsysteme liefern:

o Abgastemperaturen ohne SNCR,

o Abgastemperaturen mit SNCR,

+ Abgastemperaturen mit SNCR und selektiver Kiithlung.

Temperaturinformation wird verwendet fiir:

o Reduktionsmitteleindiisung in Bereichen mit optimalen Temperaturen,
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o Abgaskiihlung in Bereichen, die zu heifd sind fiir SNCR,

» Kontrolle der Prozesswassermenge, um die Eindringtiefe und das Spriihbild der Re-
duktionsmitteleindiisung zu variieren,

o Steuerung des Kithlwassers,
o Steuerung des Ammoniakschlupfes,

o Abgasgeschwindigkeiten konnen aus den Temperaturgradienten abgeleitet werden.

Ergebnisse

+ Hohere Effizienz (NO -Reduktion),

o Niedriger Ammoniakschlupf,

o Weniger Wasserverbrauch,
 Geringer Reduktionsmittelverbrauch.

Welche Korrelation es zwischen anderen Betriebsparametern noch gibt, ist noch nicht
hinreichend bekannt. Es ist aber anzunehmen, dass das NO -Profil von der O, Kon-
zentration abgeleitet werden kann, denn bei einem Sauerstoftiiberschuss und hohen
Verbrennungstemperaturen wird die Bildung von thermischen NO_begiinstigt.

2. Prozessregelung

Bei SNCR-Verfahren sind verfahrensbedingt keine zeitgleichen Messungen der Roh- und
Reingaswerte moglich. Weil die Messungen erst im kilteren Abgas nach Kessel durchgefiihrt
werden kénnen, kann der NO_-Gehalt nur alternativ mit oder ohne Reduktionsmittelein-
ditsung 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, wird die Reduktionsmittelmenge in Abhéngigkeit von der Kessellast
grob vorausberechnet, 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. Abhangig vom tatsdchlich gemessenen NO -Reingaswert
wird die Menge dann standig korrigiert. Damit die Reduktionsmittelmengen nicht zu
extrem schwingen kénnen, wird abhingig von der zu erwartenden Betriebsweise eine
konstante Sockelmenge vorgewihlt, die nicht unterschritten wird. Vielfach ist es sinnvoll,
die Regelcharakteristik zu dimpfen.

Bei Abfallverbrennungsanlagen, die mit Erdgas geziindet und mit Stiitzbrennern betrieben
werden, die zudem relativ wenig NO_erzeugen, empfiehlt es sich, die SNCR-Anlage erst
zuzuschalten, wenn die NO -Rohgaswerte nach der Brennstoffzugabe auf den Rost, nahezu
den Sollwert erreicht haben. Auf diese Weise kann eine Uberdosierung von Reaktionsmitteln
und ein damit verbundener hoher NH,-Schlupf wihrend der Anfahrphase vermieden werden.
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Beim Abfahren der Verbrennungsanlage erfolgt die Abschaltung der SNCR-Anlage sinnge-
maf3 einige Minuten nach Abschaltung der Brennstoftzugabe auf den Rost und/oder wenn
die Stiitzbrenner wieder eingeschaltet werden.

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

Diese Vorgehensweise wird im Grundsatz auch in Anlagen angewendet, in denen die NO -
Frachten in den einzelnen Zonen berechnet und in die Regelung mit einbezogen werden.
Allerdings ist die Programmierung deutlich aufwandiger, da die entsprechenden Formeln
hinterlegt werden miissen, um von gemessenen Betriebstemperaturen moglichst korrekte
Abgasgeschwindigkeiten und NO, -Konzentrationen zu erhalten.

3. Zusammenfassung und Ausblick

In kleineren Verbrennungsanlagen, die z.B. Abfall oder Biomasse verbrennen, bestimmt das
SNCR-Verfahren schon seit Jahren den Stand der Technik. NO -Reingaswerte < 100 mg/
Nm® werden fiir diese Verbrennungsanlagen sicher und verlasslich eingehalten.

Anfangsergebnisse mit neueren Techniken wie der Einzellanzenumschaltung, dem TWIN-
NO, -Verfahren, der Selektiven Abgaskiihlung und der zielgerichteten Kombination mit
Primérmafinahmen weisen darauf hin, dass das Potenzial noch ldngst nicht ausgeschopft
worden ist.

Zunehmender Bedarf besteht derzeit fiir Abfallverbrennungsanlagen, die fiir die neuen
Grenzwerte ertiichtigt werden und wo ein niedriger Ammoniakschlupf eingehalten wer-
den muss. Ein grofles Potenzial besteht dartiber hinaus fiir Anlagen mit Kesseln, deren
Leistungen zwischen etwa 300 bis 500 MW, liegen und wo NO -Grenzwerte < 150 mg/
Nm? und NH,-Schlupf < 5 mg/Nm® gefordert sind.
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