/ - e
> <
Y — > B i 0
- a— o
» ’
N T ——
- .
e s :f'

KRAFTWERKSTECHNIK
2016

Strategien, Anlagentechnik
und Betrieb



KRAFTWERKSTECHNIK
2016

Strategien, Anlagentechnik
und Betrieb




Kraftwerkstechnik 2016

Strategien, Anlagentechnik und Betrieb

Michael Beckmann, Antonio Hurtado.

- Freiberg: SAXONIA Standortentwicklungs- und
-verwaltungsgesellschaft mbH, 2016
ISBN 978-3-934409-69-9

ISBN 978-3-934409-69-9 SAXONIA Standortentwicklungs- und -verwaltungsgesellschaft mbH

®
MIX
Papier aus verantwor-

tungsvollen Quellen
wassc% FSC® C108262

© Technische Universitidt Dresden, Institut fiir Verfahrenstechnik und Umwelttechnik
Alle Rechte vorbehalten

Verlag: SAXONIA Standortentwicklungs- und -verwaltungsgesellschaft mbH « Freiberg 2016
Redaktion und Lektorat: Professor Dr.-Ing. Michael Beckmann, Dipl.-Ing. Daniel Bernhardt,
Dr. ret. nat. Kathrin Gebauer, Dr.-Ing. Sebastian Grahl, Dipl.-Ing. Nina Hack, Janette Harms,
Dr.-Ing. Andreas Hiller, M.A. Juliane Jentschke, Dipl.-Ing. Martin Kohler, Dr.-Ing. Andrea
Ohle, Dipl.-Ing. Christoph Pieper, Dipl.-Ing. Matthias Reiche, Tanja Richter, Dipl.-Ing. Jakob
Sablowski, Dipl.-Ing. Christopher Thiel, Dipl.-Ing. Konrad Treppe, Dr.-Ing. Simon Unz, Dipl.-Ing.
Tobias Widder

Erfassung und Layout: taktiker Werbeagentur GmbH, Dresden | Dipl.-Des. (FH) Angela Flugrat,
Antje Knepper

Druck: Lausitzer Druckhaus GmbH, Bautzen

Icons auf Buchdeckel: ©missbobbit - Fotolia.com, taktiker Werbeagentur GmbH

Fotos auf Buchdeckel: ©iStockphoto.com/Nikada

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere die
der Ubersetzung, des Nachdrucks, des Vortrags, der Entnahme von Abbildungen und Tabellen,
der Funksendung, der Mikroverfilmung oder der Vervielfiltigung auf anderen Wegen und der
Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen, bleiben, auch bei nur auszugsweiser Verwertung,
vorbehalten. Eine Vervielfdltigung dieses Werkes oder von Teilen dieses Werkes ist auch im Ein-
zelfall nur in den Grenzen der gesetzlichen Bestimmungen des Urheberrechtsgesetzes der Bun-
desrepublik Deutschland vom 9. September 1965 in der jeweils geltenden Fassung zuldssig. Sie ist
grundsitzlich vergiitungspflichtig. Zuwiderhandlungen unterliegen den Strafbestimmungen des
Urheberrechtsgesetzes.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem
Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen
im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten waren und
daher von jedermann benutzt werden diirfen.

Sollte in diesem Werk direkt oder indirekt auf Gesetze, Vorschriften oder Richtlinien, z. B. DIN,
VDI, VDE, VGB Bezug genommen oder aus ihnen zitiert worden sein, so kann der Verlag keine
Gewidhr fiir Richtigkeit, Vollstdndigkeit oder Aktualitit tibernehmen. Es empfiehlt sich, gegebe-
nenfalls fiir die eigenen Arbeiten die vollstandigen Vorschriften oder Richtlinien in der jeweils
giiltigen Fassung hinzuzuziehen.

Die Autoren zeichnen sich fiir ihre Beitrdge und die Richtigkeit sowie Vollstindigkeit der Quellen-

angaben selbst verantwortlich. Die Manuskripte wurden durch den Herausgeber nur redaktionell
bearbeitet.

Der Tagungsband ist auch als E-Book verfiighar unter: ISBN 978-3-934409-73-6.



l Wege zur Einhaltung der verscharften NO,-Emissionsgrenzen durch SNCR-Technologien
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l Bernd von der Heide, Andreas Pfeifer, Michael Spank

1. Beschreibung des Kraftwerkes

Die Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft mbH (MIBRAG) betreibt am Standort
Deuben ein Industriekraftwerk mit anteiliger Kondensationsstromerzeugung und
Warmeauskopplung fiir die Brikett- und Staubproduktion.

Das Kraftwerk besteht aus fiinf baugleichen Dampferzeugern mit Rohbraunkoh-
lefeuerung (Miihlen-/Staubfeuerung) und nachgeschalteten Dampfturbinenanla-
gen. Die Anlage wird in der Grundlast betrieben.

Es besteht die Moglichkeit zur Mitverbrennung von Bioschlamm und kommuna-
lem Kldrschlamm in der Braunkohlenfeuerung.

Misch- und
I' Messmodule

Harnstoff- &
behalter

Abb. 1: ® Misch- & Messmodule DK2 — DK6
W Harnstoffbehélter
Hm Leittechnikraum

Die dem Dampferzeuger nachgeschaltete Dampfturbinenanlage besteht aus einer
Entnahmekondensationsturbine, einer Gegendruck- und Kondensationsturbine.

Die Dampferzeuger konnen jeweils bis zu 100 t/h Frischdampf mit 91 bar erzeu-
gen. Die Rauchgase werden iiber einen Sammelkanal und eine nachgeschaltete
Entstaubung einer nassen Rauchgaswéasche zugefiihrt.

Im Jahr 2005 wurden an den Kesseln modifizierte Brenner und eine zusétzliche
Ausbrandluftebene installiert. Diese Malnahme sicherte damals die Einhaltung
verschirfter Grenzwerte fiir NO, und CO.

2. Anforderungen an die SNCR-Anlage - Aufgabenstellung

Die Feuerungswirmeleistung des Kraftwerkes Deuben ist auf 300 MWy, als Ta-
gesmittelwert begrenzt. Uber einen Zeitraum von 16 Stunden kann eine Feu-
erungswarmeleistung von maximal 315 MWy, gefahren werden. Minimal sind
zwei Dampfkessel (DK) mit einer Feuerungswirmeleistung von zusammen
120 MWy, vorgesehen. Von den fiinf Dampfkesseln werden maximal vier gleich-
zeitig betrieben. Im Normalbetrieb kann die Feuerungswéarmeleistung je Kessel
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l Wege zur Einhaltung der verscharften NO,-Emissionsgrenzen durch SNCR-Technologien

zwischen 55 MWy, und 85 MWy, variieren. Es bestand die Aufgabe, fiir diesen
Betriebsbereich eine SNCR-Anlage je Dampfkessel auszulegen. Der gesamte Be-
triebsmittelverbrauch wurde auf 300 MWy, als Tagesmittel ausgelegt.

Auslegungsdaten
Anzahl der Kessel 5
Bruttoleistung/Kessel [MW,] 55 -85
Gesamtleistung [MW,] max. 300
Gesamtverfiigbarkeit [h/Jahr] 8.760
Dampfmenge/Kessel [t/h] 100
Rauchgasmenge [m3/h] 180.000
SO, [mg/Nm?] -—-
NO, ohne SNCR” [mg/Nm?] 200 - 300
NO, mit SNCR" [mg/Nm?3] <180
NH, mit SNCR" [mg/Nm?] <10
Ammoniak in Asche [mg/kg] <100

* h@6%0,

Abb. 2: Auslegungsdaten fiir die SNCR-Anlage

2.1. NOx-Konzentration im Rauchgas ohne SNCR

NO4-Ausgangskonzentrationen im Rauchgas schwanken im Regelbetrieb zwischen
200 mg/Nm? und 300 mg/Nm?3 bei 6 % O,. Im Jahr 2011 wurde ein NOy-Jahres-
mittelwert von 221 mg/Nm?3 erreicht. Die Berechnung der Betriebsmittelverbrau-
che erfolgte auf einen NOy-Durchschnittswert von 250 mg/Nm?3. Die Anlage wurde
auf einen NO4-Eingangswert von durchschnittlich 300 mg/Nm?3 konzipiert.

2.2. Eingesetzte Brennstoffe

Der Regelbrennstoff fiir das Kraftwerk Deuben ist Rohbraunkohle aus dem Ta-
gebau Profen.

AuBerdem erfolgt die Mitverbrennung von kommunalem Klér- und Bioschlamm.
Der Schlammanteil an der Feuerungswarmeleistung betragt maximal 5 % bzw.
in Summe maximal 16.000 kg/h. Dem Schlamm wird ggf. Wasser als Gleitmittel
von bis zu 10 % der Schlammmasse zugegeben.

Weiter wird leichtes Heizol fiir An- und Abfahrvorgidnge sowie bei Bedarf fiir
Stiitzfeuer der Kessel verwendet.

2.3. Rauchgasmenge je Dampferzeuger

Die Rauchgasmenge je Dampferzeuger kann aus der Brennstoffanalyse ermittelt
werden. Daflir kann mit einem Brennstoffgemisch von 89,39 % RBK, 9,64 %
Klarschlamm und 0,97 % Wasser gerechnet werden.
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l Bernd von der Heide, Andreas Pfeifer, Michael Spank

Der Sauerstoffgehalt nach Kessel betragt ca. 6 %.

Die, iiber die Saugzugdruckdifferenz ermittelte, feuchte Rauchgasmenge betragt
bei 85 MWy, und einem Sauerstoffgehalt von 6 % ca. 180.000 Nm?3/h.

Die Rauchgastemperatur nach Kessel ist < 220 °C.

2.4. Einzuhaltender NOy-Grenzwert

Mit der Umsetzung der IED-Richtlinie in deutsches Recht wurde ab 2016 eine
Absenkung des zur Zeit der Auftragsvergabe giiltigen NO-Grenzwerts (gerech-
net als NO,) erwartet. Im Kraftwerk Deuben wurde deshalb als Vertragswert ein
NO4-Tagesmittelwert von < 180 mg/Nm?3 festgelegt (tr. bez. 6 % 0O5).

3. Versuche

Im Vorfeld der verfahrenstechnischen Auslegung wurden vom 17.02.2014 bis
21.02.2014 Temperaturmessungen der Rauchgase am Kessel DK 2 bei ver-
schiedenen Lastzustinden durchgefiihrt. Um die Ergebnisse zu bestdtigen und
weitere Planungssicherheit fiir die kommerzielle SNCR-Anlage zu erhalten,
wurden Eindiisversuche mit einem mobilen Misch- und Messmodul durchge-
fuhrt [2].

Abb. 3: Versuchsmodul Abb. 4: NOy-AMID-Behélter und Pumpen-
modul

Das Versuchsmodul ist mit jeweils acht Abgdngen fiir Druckluft und dem Re-
duktionsmittel/Wasser-Gemisch sowie den Regelarmaturen fiir Reduktionsmittel,
Mischwasser und Druckluft ausgestattet. Des Weiteren verfiigt das Modul iiber
die notwendigen Absperrkugelhdhne, Manometer und Durchflussmesser. Die als
Reduktionsmittel verwendete Harnstofflosung wird mittels einer Pumpe aus ei-
nem 1 m? fassenden IBC zum Misch- und Messmodul gefordert (Abbildung 3
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l Wege zur Einhaltung der verscharften NO,-Emissionsgrenzen durch SNCR-Technologien

und Abbildung 4) und mithilfe von Schlauchverbindungen auf die Eindiislanzen
verteilt.

Mes- | Voll- | FCUerraum- | no AMID | Was- | NO, NO, | Reduk-
sung Last LG 40 ser Rohgas | Reingas tion
temperatur
Nr. t/h °C I/h I/h | mg/Nm® | mg/Nm? %
1 90 733/747/730 75 525 278 200 28
2 100 741/754/738 80 520 278 205 26
3 95 739/757/738 100 500 306 211 31
4 95 743/758/727 200 400 287 160 44
5 92 730/749/722 200 400 287 172 40
Teil-
Last
1 65 668/687/663 20 580 215 170 21
2 65 666/681/640 20 580 215 190 12
3 65 661//680/639 60 540 215 180 16
4 65 664/684/655 20 180 257 216 16

Tab. 1: Versuchsergebnisse vom 17.02. bis 21.02.2014

Sowohl die Temperaturmessungen mit Absaugpyrometern als auch die Eindiis-
versuche erfolgten durch die Feuerraumklappen unterhalb der Uberhitzer in
Hohe der + 19 m-Biihne. Die Ergebnisse sind Tabelle 1 und Abbildung 5 zu
entnehmen.

2 (| 900 945 965 985 990 10001010 955 |°C
it8m 81 895 980 9701010 1025 1019 985 1000(°C
Volllast 8[
oom LS L 444
3 |- 848 835 914 903 912 900 840 806 |°C
Teillast | 5 | <810 730 783 762 8§70 820 680 610 |°C
== b=
A e s L1 L L L
AW aR=cy 6450

i s, Stirnseite

Abb. 5: Ergebnisse von Temperaturmessungen

4. Anlagenkonzept und wesentliche Komponenten

Das vereinfachte VerfahrensflieBbild (Abbildung 6) zeigt die Funktion und den
Lieferumfang der SNCR-Anlagen wie sie in dem Kohlekraftwerk geplant und
gebaut wurden [1]. Wegen der Temperaturunterschiede zwischen Schwachlast
(55 %) und Volllast (85 %) sowie den extremen Temperaturschieflagen sind iiber
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l Bernd von der Heide, Andreas Pfeifer, Michael Spank

eine Hohe von 2 m - 3 m zwei Eindiisebenen mit insgesamt zwolf Eindiislanzen
angeordnet. Die betriebsfertige Anlage besteht im Wesentlichen aus den nachste-
hend beschriebenen Hauptkomponenten.

Last Signal ~ ------ -]
NOy-Ist ~ ==---- ~{NOy s s
NOx-Soll ~ ------ -+Regelung (+------- 1 !
Rauchgastemp. ------ - ! 1 11 T W I =
] i
Wasser ! i
> i i
| 1
Druckluft ! 5 ‘
.
} .
NOXAMID| G _(ji;} § @
—
o ———DK5 i
) ————DK6 3 ‘
Tanklager Misch- und Messmodul T Kessel e R

Abb. 6: VerfahrensflieBbild der SNCR-Anlagen in Deuben

4.1. Reduktionsmittellager

Die als Reduktionsmittel verwendete Harnstofflosung wird mit Tankwagen angelie-
fert und mittels Druckluft in den drucklosen Lagerbehilter aus glasfaserverstark-
tem Kunststoff mit WHG-Zulassung (GfK) (Abbildung 7) gefordert, der mit allen
notwendigen Armaturen, Alarmen und einer Uberfiillsicherung ausgeriistet ist.
Damit keine Harnstofflosung in das Grundwasser gelangen kann, ist der Behélter
doppelwandig ausgefiihrt und zur Entladung eine Entladetasse gebaut worden.

Der Tank und die Rohrleitungen sind isoliert und mit einer Begleitheizung ausge-
ristet, um die Kristallisation des Harnstoffs, die unter ca. 10 °C auftreten kann,
zu verhindern.

4.2. Forderpumpen

Vom Lagertank werden die Reduktionsmittel durch eine Kreislaufleitung und
iiber ein Druckhalteventil direkt wieder zuriick in den Tank gepumpt. Eine Stich-
leitung zweigt von dieser Ringleitung ab und fiihrt zu den Misch- und Messmo-
dulen. Uber Regelventile wird die fiir die Entstickung erforderliche Reduktions-
mittelmenge abgenommen. Fir die beschriebene Anlage wird eine redundant
ausgelegte Tauchpumpe eingesetzt.

4.3. Misch- und Messmodul
Die fiinf Misch- und Messmodule erfiillen im Wesentlichen folgende Zwecke:

e Messen von allen Durchflussmengen (Reduktionsmittel, Wasser, Luft)
e Mischen des Reduktionsmittels mit Wasser (hier Kaltkondensat)
e Absperren der Reduktionsmittelversorgung im Falle von Betriebsstorungen
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l Wege zur Einhaltung der verscharften NO,-Emissionsgrenzen durch SNCR-Technologien

Abb. 7: Tanklager mit Entlade- Abb.8: Misch- und Messmodule SNCR
tasse

Alle Module enthalten die notwendigen Armaturen und die Mess- und Regelein-
richtungen fiir die Durchflussmengen und die Driicke der Reduktionsmittel, der
Druckluft und des Kaltkondensats (Abbildung 8).

Der Druck der Fliissigkeiten und der Druckluft hdngt von den geforderten Wurf-
weiten und der TropfengrofBe ab und liegt hier, wie auch in den meisten Féllen,
zwischen 3,5 bar und 4,5 bar am Eintritt der Diisenlanzen.

Alle Teile der Module sind auf einen Grundrahmen montiert. Zum Schutz der
Instrumente, insbesondere gegen Staub und Spritzwasser, ist das Modul in einem
Schrank eingebaut. Glastiiren erleichtern bzw. ermdéglichen das Ablesen der In-
strumente quasi im Voriibergehen.

4.4. Eindiissystem

Fiir die optimale NOy-Abscheidung werden Diisen verwendet, die fiir die Grofe
und Geschwindigkeit der Tropfen, die Kesselgeometrie und die Rauchgasbedin-
gungen ausgelegt sind.

R

o 1 0 hﬁbi A i v

Abb. 9:
Obere Eindiisebene vor Einbau
der Lanzen
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Abb. 10:

~ Obere Eindiisebe-
. ne nach Einbau der
Lanzen

Die Anbringung der Diisen war eine besondere Herausforderung, da die ca. 70 cm di-
cke Kesselwand aus einer dicken, gemauerten Auenwand und einer aus Kesselroh-
ren bestehenden Innenwand zusammengesetzt ist (Abbildung 9 bis Abbildung 12).

Schnift A-A

Biihne +20,5m 1

Klappen +19,2m
Ebene 2 @
Eindisung ca.+18,95m i

Biihne +18,1 m

Sekundarluft-
Kandle +17,195 m

Eindiisung ca. +16,9 m
Ebene 1

Eindusung ca. +15,8 m

Bihne +16,5 m
SN e L

S
(

Sekundar-Luftkanal

Abb. 11:
Kesselschnittzeich-
nung

Abb. 12:

Offnen der Kessel-
wand zum Einbau
der Lanzen
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Bei SNCR-Technik sind verfahrensbedingt keine zeitgleichen Messungen der Roh-
und Reingaswerte moglich [3]. Weil die Messungen erst im kélteren Rauchgas
nach Kessel durchgefiihrt werden konnen, kann der NO-Gehalt nur alternativ
mit oder ohne Reduktionsmitteleindiisung gemessen werden.

St6  >max Not Aus

Start Stop Freig LaTest

NOT AUS

Harnstofflosung

NOxAMID 45

L <max |

Harnstoff
Lagertank 50m?*
20.8grd

BA Pp EIN
WS Pp Pp2

KondLtg TS4
41.1grd 138t/h

32.8grd75.0t/h

KondLtg TS5

Abb. 13: Prozessbhild der Leittechnik — Tanklager

Wi
Kessgllast 96.1t/h

k 0.00 0.01/h

-

Achtung "HAND" nur bei Strg o. DK
WS SNCR DK3 AUTO
BA SNCR DK3 EIN
BA SPULEN  auUs

SPULZELT

Grundmenge 5.01/h

su 1ﬁ5 ”’ 3 .NVBegl er
2L S/OMI/M i MAK 54.91/h

Il 176 mg/m3

NOXAMID 45
Harnstofflosung
vom Tanklager

Kaltkondensat
~ Bbar

Druckluft | P4
7. dbar t 0

5621/h

pe e Amih [0 ] Eindiisebene 2

grd L Eindusebene 1

Abb. 14: Prozessbild der Leittechnik — SNCR-Eindiisung

5.11.15
9:56 &

DK 2 sner
DK 3 sner
DK 4 sner
DK 5 sner

DK 6 sncr

Hz Lagertank HzKrl
Hz Lagertank HzKr2

Hz StichLtg Tank
Hz StichLtg Kesselhaus

E 5.11.15
L 951 =

DE3 12

BK 756 grd
705[810 grd
720 ¢grd i
Bl0grd | L2
[ 700grd | L8
810 grd
700 grd
+810grd | La
720 grd L>

810 grd L6 |
i 705|810 grd

Ebene 2

580 | 705 grd

450 grd
~710grd |5
580grd |1
+-698 grd
580 grd
698 grd | L4
: .45[lgtd :
LYl[Igld

-....580.t 705 grd

Ebene 1

Start Stop
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Aufgrund der Zeitverzogerung, die sich zwischen der Eindiisung in die
Feuerung iiber die NOy-Messung nach Kessel, die Probennahme, die Analyse
und den Weg der neu eingestellten Konzentration des Reduktionsmittels vom
Regelventil zu den Lanzen ergibt, muss die Reduktionsmittelmenge in Abhén-
gigkeit von der Kessellast grob vorausberechnet werden, um den wechselnden
Betriebsbedingungen so schnell wie moglich folgen zu konnen.

Dies erfolgt mithilfe eines Lastsignals, des festgelegten NOy-Reingaswerts und
der sich daraus ergebenden NOy-Fracht. Abhdngig vom tatsdchlich gemesse-
nen NOy-Reingaswert wird die Menge dann stidndig korrigiert. Damit die Re-
duktionsmittelmengen nicht zu extrem schwingen konnen, wird abhidngig von
der zu erwartenden Betriebsweise eine konstante Sockelmenge vorgewéhlt, die
nicht unterschritten wird. Vielfach ist es sinnvoll, die Regelcharakteristik zu
dampfen.

Die Prozessregelung kann entweder tiber eine autarke SPS oder auch, wie in
Deuben, iiber das Prozessleitsystem der Gesamtanlage realisiert werden (Ab-
bildung 13 und Abbildung 14). Diese wurde entsprechend erweitert.

5. Verfiigbarkeit

Die Verfiigharkeit der Gesamtanlagen wird durch SNCR-Anlagen praktisch nicht
beeintrdchtigt, sodass in der Regel Werte von 98 % oder 99 % gewéhrleistet
werden. Alle fiir den Betrieb wesentlichen Komponenten wie Pumpen, die Aus-
wirkungen auf die Verfiighbarkeit haben kénnten, sind redundant ausgefiihrt.

Die Eindiislanzen, die Kontakt mit dem Rauchgas haben und als Verschleif3teile
regelmifBBig kontrolliert und gewartet werden miissen, kénnen wahrend des Be-
triebes problemlos tiberpriift und gegebenenfalls rechtzeitig ausgetauscht wer-
den. Damit die NOy-Halbstundenmittelwerte nicht gefahrdet werden, sollte der
Austausch der einzelnen Lanzen nacheinander erfolgen. Die benutzten Lan-
zen konnen durch Kiirzen bzw. Austausch der Schutzrohre wieder hergerichtet
werden. Gelegentlich miissen auch die Diisen gewechselt werden.

Die eingebauten Armaturen sind nicht anféllig gegen Beschddigung und kon-
nen ggf. ausgetauscht werden, wenn die SNCR-Anlage wiahrend der geplanten
Stillstdande der Gesamtanlage turnusméafBig gewartet wird. Tritt trotzdem ein
unerwarteter Schaden auf, kénnen die meisten Probleme, wie zum Beispiel
der Austausch von Durchflussmessern und Manometern, wihrend des Betrie-
bes behoben werden. Kritisch sind u. U. die Regelventile. Diese sind aber mit
Bypéssen versehen, sodass die entsprechenden Durchflussmengen der Reduk-
tionsmittel ggf. von Hand eingestellt werden konnen, bis das entsprechende
Regelventil ausgetauscht bzw. repariert ist.

Mit vorausschauender Ersatzteilvorhaltung sowie regelméafiger Wartung wéh-
rend der geplanten Anlagenstillstinde konnen praktisch alle Probleme wéh-
rend des Betriebes vermieden und/oder auf ein Minimum beschrinkt werden.
Sollte trotzdem ein auBerplanméfiger Stillstand der SNCR-Anlage nicht zu ver-
meiden sein, konnen die Probleme in kiirzester Zeit behoben werden, sodass
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die Einhaltung der Tagesmittelwerte auch dann nicht gefihrdet wire.

Kalkablagerungen im Rohrleitungssystem, einschlieflich der Armaturen und
Eindiislanzen, konnen nur vermieden werden, wenn — wie in Deuben — Harn-
stofflosungen mit geeignetem Additiv (z. B. NOXAMID) eingesetzt werden. Wenn
die SNCR-Anlage mit Ammoniakwasser als Reduktionsmittel betrieben wird,
ist als Verdiinnungswasser Deionat oder VE-Wasser zwingend erforderlich.
Das Reinigen von Kalkablagerungen ist eine sehr zeitaufwidndige Prozedur und
kann die Verflighbarkeit der Gesamtanlage wesentlich beeinflussen.

6. Betriebsergebnisse

Die erste der oben beschriebenen SNCR-Anlagen wurde im Dezember
2014 in Betrieb genommen. Die garantierten NOy-Reingaskonzentrationen
< 180 mg/Nm? tr. wurden in allen Lastbereichen zwischen 55 MWy, und 85 MWy,
(max. 100 MWy,) eingehalten.

Da das im Kamin installierte NOy-Messgeriat die amtlich zugelassene Emis-
sionsmessstelle ist, waren fiir den Nachweis der Einhaltung der NOy-Emis-
sionen keine gesonderten Abnahmemessungen erforderlich.

Die Emissionsnachweismessungen fiir Ammoniakschlupf im Roh- und Reingas
der Dampfkessel des Kraftwerkes Deuben wurden von der TUV Nord Umwelt-
schutz GmbH & Co. KG am 04.11.2015 und 05.11.2015 durchgefiihrt [4]. Die
Tabellen 2 bis 4 zeigen exemplarisch die NH3-Werte im Rauchgas nach Kessel
3 bei Minimallast, Kessel 6 bei Volllast und den Durchschnittswert aller Kessel
(2-6) im Kamin. Bemerkenswert ist, dass die garantierten NH3-Emissionen von
10 mg/Nm? tr. sowohl nach Kessel als auch im Kamin deutlich unterschritten
werden.

Entgegen der weit verbreiteten Meinung fiithrt in mit Kohle gefeuerten Kes-
seln die Bildung von Ammoniumsalzen aufgrund des NH3-Schlupfes aus SNCR-
Anlagen selten zu anlagentechnischen Problemen, wie Ablagerungen von Am-
moniumhydrogensulfat in den Wérmetauschern und daraus herrithrenden
Druckverlusten. Ammoniumhydrogensulfat lagert sich zum groften Teil an
der Flugasche an und wird im Filter abgeschieden. Wenn das Anlagenkonzept
stimmt und der Ammoniakschlupf moglichst niedrig ist, hélt sich auch die Be-
lastung der Flugasche und der Nebenprodukte aus der Rauchgasreinigung im
akzeptablen Rahmen.

Auch bei den Anlagen in Deuben liegen die Werte weit unter dem vertraglich
zugesicherten Wert von < 100 mg NHs/kg Asche.

Die Verwertbarkeit des Gipses aus der Rauchgasentschwefelungsanlage wird
durch Ammoniak nicht eingeschriankt. Das Ammoniak wird gleichzeitig mit den
Chloriden auf dem Vakuumfilter ausgewaschen, sodass hierfiir keine zuséatzli-
chen MaBBnahmen getroffen werden miissen. Messungen bestétigten, dass in
Deuben, ebenso wie in kohlegefeuerten Kraftwerken in Polen und Tschechien,
keine negativen Auswirkungen auf die Qualitit des Gipses festgestellt wurden.
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Kessel 3 04.11.15 Minimallast Minimallast Minimallast
Messperiode von Uhr 09:50 10:22 10:55
bis Uhr 10:20 10:52 11:25
Mittlerer O,-Gehalt Vol.-% 7,2 7,2 6,4
NH;3-Norm. tr. mg/m? 5,63 5,01 5,52
NHj; bez. 6 Vol.-% O; | mg/m? 6,14 5,44 5,65

Tab. 2: Kessel 3 - Emissionsquelle: Abgasfithrung zwischen 2. und 3. Zug nach Brennraum

Kessel 6 04.11.15 Volllast Volllast Volllast
Messperiode von Uhr 11:36 12:08 12:40
bis Uhr 12:06 12:38 13:10
Mittlerer O,-Gehalt Vol.-% | 6,7 6,8 6,1
NH;-Norm. tr. mg/m? 1,04 1,23 1,4
NHj; bez. 6 Vol.-% O, | mg/m? 1,09 1,3 1,41

Tab. 3: Kessel 6 - Emissionsquelle: Abgasfithrung zwischen 2. und 3. Zug nach Brennraum

Kamin: Kessel 2 bis 6| 05.11.15 Yolllast Volllast Volllast
Messperiode von Uhr 09:26 09:58 10:30

bis Uhr 09:56 10:28 11:00
Mittlerer O,-Gehalt Vol.-% 5,4 5,4 5,5
NH;-Norm. tr. mg/m?3 0,81 0,96 1,1
NH; bez. 6 Vol. % O, | mg/m? 0,78 0,92 1,07

Tab. 4: Kessel 2 bis 6 - Emissionsquelle: Abgaskamin nach REA

7. Zusammenfassung und Ausblick

Das SNCR-Verfahren hat sich auch im Kraftwerk Deuben der MIBRAG im Dau-
erbetrieb als zuverldssiges und wirtschaftliches Verfahren zur NOy-Abscheidung
erwiesen, mit dem die einschlagigen Grenzwerte eingehalten werden. Aus ver-
fahrenstechnischer Sicht ist es praktisch unerheblich, ob Harnstofflosung oder
Ammoniakwasser als Reduktionsmittel eingesetzt wird. Wenn die Anlagen ent-
sprechend ausgelegt, gebaut und betrieben werden, sind mit beiden Medien kei-
ne nennenswerten Auswirkungen auf die Verfiigharkeit der Gesamtanlagen zu
erwarten.

Mit der SCR-Technik sind zwar etwas hohere NOy-Abscheidegrade erreichbar als
mit der SNCR-Technik, allerdings stehen die Kosten selten in einem wirtschaft-
lich vertretbaren Verhéltnis zum Nutzen. Dies gilt insbesondere, wenn man be-
riicksichtigt, dass mit feuerungstechnischen Maffnahmen inzwischen NOy-Werte
erreicht werden, die hdufig deutlich unter 350 mg/Nm?3 liegen. Auch wird das im
Sinne der BVT (Beste Verfiighare Technik) gebotene Schutzniveau der Umwelt
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nicht erreicht, da man z. B. fiir die Kosten einer SCR-Anlage fiinf bis zehn SNCR-
Anlagen bauen kann, die jede fiir sich die zukiinftigen NO4-Grenzwerte sicher
einhalten kann. Mehrere SNCR-Anlagen zusammen entlasten also die Umwelt
um ein Vielfaches mehr als eine SCR-Anlage alleine.

Es liegen sowohl mit Harnstoff als auch mit Ammoniakwasser einschldgige prak-
tische Erfahrungen vor, sodass mafgeschneiderte, kostengiinstige Losungen fiir
die NOy-Probleme erarbeitet und realisiert werden konnen, mit denen die vom
Gesetzgeber gestellten Anforderungen auch fiir GroB3feuerungsanlagen erfiillt
und in vielen Féllen sogar iibertroffen werden.

Besonders in osteuropédischen Lindern belegen langjahrige Betriebsergebnisse
aus weiteren mit Kohle gefeuerten Kesselanlagen mit bis zu 225 MW,,, dass das
SNCR-Verfahren heute vielfach den Stand der Technik bestimmt.
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