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l Neueste Entwicklungen und Erfolge in der praktischen Anwendung von SNCR-Technologien
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Das SNCR-Verfahren wurde in den 1980er Jahren eingefiihrt und wurde inner-
halb der folgenden zehn Jahre zur Best Available Technology (BAT) fiir kleinere
und mittlere Verbrennungsanlagen wie z. B. Miullverbrennungsanlagen. Noch
uber einen langeren Zeitraum wurde SNCR allerdings nicht als die Technologie
angesehen, die die geforderte NO4-Abscheidung auch in gréBBeren kohlegefeu-
erten Kraftwerken in allen Lastfdllen und unter allen Betriebsbedingungen er-
reichen und sicherstellen konnte. Daher kam hier meistens das SCR-Verfahren
zum Einsatz.
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l Bernd von der Heide

Insbesondere nach der Jahrtausendwende entwickelten sich die NOs-arme Ver-
brennung und das SNCR-Verfahren schnell weiter. In dieser Zeit wurde der Ein-
satz von SNCR auch in gréferen Kraftwerken zu einer sowohl technisch wie auch
wirtschaftlich interessanten Option bei der Minimierung von NOy-Emissionen.

Dieser Beitrag beschreibt verschiedene Herangehensweisen in zwei polnischen
Kraftwerken, in denen fast baugleiche Kessel des Typs OP 650 mit einer Leis-
tung von 225 MW, betrieben werden. Die bisherigen Erfahrungen im Betrieb
zeigen, dass mit den jiingsten Entwicklungen und Verbesserungen des Verfah-
rens nicht nur die aktuell gesetzlich vorgeschriebenen NO,-Grenzwerte ein-
gehalten werden konnen, sondern dass auch geniigend Potenzial vorhanden
ist, um die Anforderungen bevorstehender, weiter verschérfter Regulierungen
erfiillen zu konnen.

1. Einfluss der Konstruktionsmerkmale und der Betriebs-
bedingungen auf die Leistungsfahigkeit von SNCR-Anlagen

Die Grundlage der SNCR-Technologie (Selective Non-Catalytic Reduction) ist es,
ammoniakabspaltende Reduktionsmittel (Ammoniakwasser oder Harnstofflo-
sung) gleichméfBig in die Feuerung und in das optimale Temperaturfenster
einzudisen und griindlich mit den Rauchgasen zu vermischen [1]. Dies ist in
vielen Fillen nicht umsetzbar, da mehrere Auslegungs- und Betriebsparame-
ter die Lage des Temperaturfensters bestimmen und die Zugadnglichkeit ein-
schrianken. Dies sind z. B.

e die Bauart des Kessels
e die Auslegung der Feuerung
e die Lage der Warmetauscher

e die Auslegung und Anordnung der Brenner (Temperaturprofil, NOy-Rohgas-
werte, Rauchgasgeschwindigkeiten)

e die Betriebsbedingungen des Kessels
e die Art des Brennstoffs
e das gewidhlte Reduktionsmittel — Harnstofflosung oder Ammoniakwasser [2].

Aufgrund der GroBe der Kraftwerkskessel sind die vom SNCR-Lieferanten zu
losenden Aufgaben komplexer als vergleichsweise die von kleineren mit Rost-
feuerung ausgeriisteten Kesseln. Besonders unter Volllast sind die Rauchgas-
temperaturen in den Bereichen, die fiir die Eindiisung des Reduktionsmittels
zugénglich sind, oft zu heil3.

Dadurch wird das Reduktionsmittel bei hoher Kessellast am Feuerungsaustritt
zu NO verbrannt. Die Temperaturen, die zur NOy-Abscheidung erforderlich
sind, sind oft zwischen den Warmetauschern anzutreffen (Abbildung 1). Diese
Stellen sind fiir die Eindiisung schwer oder gar nicht zugédnglich. Dartiber hin-
aus ist es praktisch unmdéglich, die Rauchgasgeschwindigkeiten und die Rich-
tung der Rauchgase zu messen bzw. festzustellen.

148



l Neueste Entwicklungen und Erfolge in der praktischen Anwendung von SNCR-Technologien

H Kait
B Optimal
B HeiB

NOx-Abscheidung (%)
Y [=2] -] 3

N
o

(=}

1 1 1 ]
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Temperatur (°C)

Abb. 1: Typische Temperaturverteilung in einem kohlegefeuerten Zweizugkessel

2. SNCR-Anwendung in kohlegefeuerten Kesseln in Polen

Die Betriebserfahrungen mit kohlegefeuerten Kesseln in Polen belegen, dass
auch kleine Unterschiede in der Kesselkonstruktion und die Konfiguration der
Brenner einen grofen Einfluss auf die Rauchgasstromung und -verteilung ha-
ben kénnen und daraus folgend auf die Wirksamkeit des SNCR-Verfahrens.

Bei Weitem die besten Ergebnisse wurden in Kesseln mit Eckenfeuerung erzielt,
wie z. B. im Kraftwerk Polaniec in Polen, wo wédhrend verschiedener Versuche
auf Anhieb NO,-Abscheidegrade von ca. 60 % erzielt wurden [3]. Mit der Ecken-
feuerung werden die Rauchgase in eine Drehbewegung versetzt, was mehrere
positive Auswirkungen auf den SNCR-Prozess hat, z. B. im Vergleich zu Kes-
seln mit einer Front- oder Boxerfeuerung. In Kesseln mit Eckenfeuerung sind die
Rauchgastemperaturen beim Eintritt in die Warmetauscher in der Regel niedri-
ger und Temperaturschieflagen und die Ausbildung von unterschiedlichen Stro-
mungen sind weniger ausgepragt als in anderen Brennerkonfigurationen.

Mit Computersimulationen kann man inzwischen ein relativ genaues Bild von
allen EinflussgroBen, die Auswirkungen auf den SNCR-Prozess haben, be-
kommen, wie z. B. das Temperaturprofil, die Stromungsrichtungen und die
Geschwindigkeiten der Rauchgase sowie die Verteilung der Rauchgaskompo-
nenten (NOy, CO, O, etc.). Die Kenntnis dieser Parameter bietet weiteres Ent-
wicklungspotenzial.

3. Standort A — SNCR mit In-Furnace-Lanzen

Im Kraftwerk am Standort A in Polen werden sechs kohlegefeuerte Kessel des
Typs OP 650 (Abbildung 2) mit Frontfeuerung betrieben. Nachdem die Feue-
rung umgeriistet worden war, wurde eine kommerzielle SNCR-Anlage in einen
der Kessel eingebaut.

149



l Bernd von der Heide

, Druckluft -- Lastsignal
Wasser NOyx- --- Rauchgastemp. .
| | [ regeeeaes Rege- ... [NOy Boll f----jik
o ung | o~y po---bechts
; T T Pl e :
s Kihlwasser ——"77777777" i Eu,!
1 w | ﬁ
iy "N 285
:.:E:nﬂ
o
=

Besonderheiten

» Einzellanzen-
umschaltung

> 5 Regelventile

» agam

» 3 Eindiisebenen

» Selektive Kiihlung
der Rauchgase

Harn-
stoff
Tank 1

B &
—* &
| IR |

Reduktionsmittellager Kessel Luftvorwirmer ESP Saugzuggeblédse

Abb. 2: FlieBdiagramm eines kohlegefeuerten Kessels OP 650 mit SNCR

Zur Auslegung der SNCR-Anlage wurden die fritheren Betriebserfahrungen
mit anderen Kesseln und die Ergebnisse vorausgehender Tests mit &hnlichen
Kesseln herangezogen. Die Auslegung des Systems umfasst drei Ebenen fiir
die Eindiisung von Harnstofflosung mit individuell schaltbaren Lanzen, so-
dass die Anlage auf Last- und Temperaturverdnderungen unmittelbar reagie-
ren kann.

Aufgrund der extremen Temperaturschieflagen bis tiber 200 K, die zu Beginn
der Designphase gemessen worden waren, wurde ein akustisches Tempera-
turmesssystem (agam) mit zwei Ebenen installiert. Die zwei agam-Ebenen
ermoglichen eine genauere Temperaturmessung in der Nihe der Eindiislan-
zen und werden zur Bestimmung der Temperaturgradienten zwischen den
zwei agam-Ebenen genutzt. Die erste SNCR-Anlage (K2) wurde im Méarz 2012
in Betrieb genommen und dem Kunden kurz darauf iibergeben. Seitdem ist
die Anlage ohne Unterbrechungen in Betrieb und lauft reibungslos zur vollen
Zufriedenheit des Kunden. Die letzte SNCR-Anlage (K5) wurde im Dezember
2016 ubergeben.

Nach der Inbetriebnahme des ersten Kessels wurde festgestellt, dass die
Rauchgastemperaturen bei Volllast hoher waren als in den Messungen, die
vor der Auslegung der SNCR-Anlage durchgefiihrt worden waren. Es gab au-
Berdem betrdchtliche Temperaturausschldge und Schieflagen im Tempera-
turprofil und Schwankungen der NOy-Konzentration im Rohgas. Eine weitere
Herausforderung in diesen Kesseln ist die Akkumulation von Ablagerungen
auf den Warmetauschern, die so grol3 ist, dass sich dadurch die Rauchgas-
temperaturen zwischen zwei Reinigungsintervallen um bis zu 300 °C erho-
hen (Abbildung 3).
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Vor Reinigung Nach Reinigung Vor [/ Nach
' Reinigung

Average

Oberer Mittelwert: 1.249 [/ 1.013 °C
Oberer Spitzenwert: 1.362 / 1.022 °C

Obere Ebene

Unterer Mittelwert: 1.287 [/ 1.208 °C

Unterer Spitzenwert: 1.358 / 1.337 °C

Untere Ebene

20. Nov. 15 -01:30 h 23. Nov.15-21:30 h Beide Fille 140 MW,,, obere Miihlen in Betrieb

Abb. 3: Auswirkung der Kesselreinigung auf die Rauchgastemperaturen

Die Ablagerungen haben auch einen Einfluss auf die Geschwindigkeit und die
Richtung des Rauchgasstroms. Daher wurde die obere Eindiisebene im zwei-
ten Kessel etwas nach oben verschoben, an eine Stelle, wo die Temperaturen
niedriger sind. Obwohl die garantierten NO,-Werte im ersten Kessel eingehalten
worden waren, wurde in Zusammenarbeit mit dem Betreiber eine Optimierung
durchgefiihrt, um die Ergebnisse zu analysieren und Maflnahmen zur weiteren
Leistungssteigerung der SNCR-Anlage zu finden. Im ersten Schritt wurden drei
NO4-Regelventile installiert, wodurch der Ammoniakschlupf im Rauchgas und
in der Flugasche reduziert und der Ammoniakwasserverbrauch gesenkt wurde.
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Abb. 4: Langzeitergebnisse in einem kohlegefeuerten Kessel (225 MWy))

In Kombination mit den PrimdrmaBBnahmen werden die garantierten NO,-
Grenzwerte von < 200 mg/Nm? unter allen Betriebsbedingungen eingehalten.
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Im Zeitraum vom 1. Januar 2013 bis zum 30. Juli 2013 betrug die durchschnitt-
liche NH3-Fracht der Flugasche 37 mg/Nm? (Abbildung 4).

Voraussichtlich werden die vorgeschriebenen NOy-Grenzwerte in der nahe-
ren Zukunft auf 175 mg/Nm?3 oder 150 mg/Nm? abgesenkt werden. Da diese
Werte mit der aktuellen Technik noch nicht fiir alle Betriebsbedingungen ga-
rantiert werden konnen, musste nach anderen Mdoglichkeiten fiir den Kessel
an Standort A gesucht werden, um die Leistungsfdhigkeit der SNCR-Anlagen
zu steigern.

Wenn die Rauchgastemperaturen an den Stellen, die fiir die Eindiisung von
Reduktionsmitteln zugédnglich sind, fiir die SNCR-Technologie zu heif3 sind,
dann ist eine offensichtliche Mdoglichkeit, die Rauchgase mit Wasser auf die
optimale Temperatur herunterzukiihlen. In groBen Kesseln, wo die Redukti-
onsmittel praktisch immer rechtwinklig in die Rauchgase eingediist werden,
hat sich die Installation einer zusétzlichen Eindiisebene, die bei Bedarf allein
mit Kiithlwasser betrieben werden kann, im Betrieb als erfolgreich erwiesen.
Dieses Konzept verwendet Kithlwasser nur dann, wenn die Temperaturen zu
heil} sind. Bei geringeren Lasten bzw. Temperaturen wird das Wasser abge-
schaltet. Das Tropfenspektrum fiir die Eindiisung von Reduktionsmitteln wird
zwar nicht verdndert, aber dennoch konnen Temperaturschieflagen zu einem
hoheren Ammoniakschlupf fiihren, da die Kithlung auch in den Bereichen
stattfindet, wo keine Kiihlung notig wére.

@ Kihlwasser Kithiwasser
o Harnstofflésung :
Redukt. I-
Rauchgastemp. > 1.050 °C W%%‘éerg“é“e
Reaktionstemp. < 1.050 °C Druckluft

Abb. 5: Selektive Kiihlung der Rauchgase in kohlegefeuertem Kessel

An anderen Stellen wurden gute Resultate mit Selektiver Kiihlung der Rauch-
gase erzielt. Dabei wird ebenfalls eine zusétzliche Eindiisebene fiir Kiithlwas-
ser unterhalb der oberen Eindiisebene fiir Reduktionsmittel bendtigt. Statt
allerdings das Wasser in die gesamte Ebene einzudiisen, wird das Kiithlwasser
hierbei nur in die zu heil3en Bereiche eingediist (Abbildungen 5 und 6), d. h. es
werden abhdngig vom Temperaturprofil einzelne Lanzen oder eine Gruppe von
Lanzen aktiviert.
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» Hoherer Wirkungsgrad

» Geringerer NO, AusstoR

> NH,-Schlupf < 10 mg/Nm®

» Geringerer Reduktions-
mittelverbrauch

» Geringere CO Emissionen \

Einzellanzenumschaltung Einzellanzenumschaltung
mit Selektiver Kiihlung

Abb. 6: Vorteile — Individuelle Einzellanzenumschaltung und/oder
Selektive Kithlung vs. Standard-SNCR [4]

Weil bei Volllast am Standort A die Rauchgastemperaturen 1.350 °C oder so-
gar 1.400 °C am Feuerungsaustritt erreichen, ist die Anwendung von Selekti-
ver Kihlung keine praktikable Losung. Die Wassermenge, die bendtigt wiir-
de, um die Rauchgase auf das wirksame Temperaturfenster von ca. 980 °C bis
1.050 °C abzukiihlen, ist so hoch, dass der Wirkungsgrad des Kessels zu sehr be-
eintrdchtigt wiirde. Das heif3t aber auch, dass ungefahr 50 % der Rauchgase we-
gen der zu hohen Temperaturen nicht fiir die NOy-Abscheidung nutzbar wéren.

AnsichtA -A
E3(41,9m)

A ey
R illm._,_.u E2(90m)

(41,1 m)

Ebene 2 _ R
(38,6 m) ~5m ~6m ~5m
Ebene 1 o
(36,0 m) = Ansllcht B-B g, 1,65m

i

Abb. 7: Lanzenkonfiguration an der Stirnwand — Zwischen den Wir-
metauschern In-Furnace-Lanzen

Wasser LN =
Harnstoff oD — iilh
Druckluft - |
i ‘ ®
M&M Modul K3 > X —
S g Kiihlung
Ll 3 4 A RS Kiihiwasser
= i
=
—FQ T
Erweiterungs- /
M&M Modul

Speichertank
Kiihlwasser

Kiihlwasser

Abb. 8: Flussdiagramm - Eindiisung von der Stirnwand und In-Fur-
nace-Lanzen
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Um das Reduktionsmittel auch am Feuerungsaustritt eindiisen zu kénnen, wo
die Rauchgase fiir eine Anwendung zu heif3 sind, wurde eine andere Herange-
hensweise getestet. Unter der Annahme, dass die Rauchgastemperaturen zwi-
schen den Warmetauschern giinstiger sind, wurden zwei In-Furnace-Lanzen
mit einer Lange von jeweils nur vier Metern in beiden Seitenwdnden zwischen
dem ersten und dem zweiten Uberhitzer installiert (Abbildungen 7, 8 und 9).

HE IEEE e e
HE IBNE SEE S 46
it [SEE (228 i &
=IIIIIIIIIIIIIIIII

Abb. 9: Reduktlonsmittelelndusung - Diisenkonfiguration der In-Furnace-Lanzen

Die Abbildung 10 zeigt das mobile Misch- und Messmodul fiir die In-Furnace-
Lanzen und das Kiihlwassermodul.

Abb. 10: Mobiles Misch- und Messmodul (links), Modul fiir Kithlwasser (rechts)

Da eine Lanze von vier Metern Lange schon etwa 150 kg wiegt, ist es sehr schwer,
die Lanzen von Hand in die Kesselwand einzulassen und wieder herauszuneh-
men (Abbildung 11). Es wurde davon ausgegangen, dass die Testergebnisse mit
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diesen kurzen Lanzen im Handbetrieb gentigend Informationen liefern wiirden,
um das zusétzliche Potenzial fiir die Leistungsfahigkeit der SNCR in der kom-
merziellen Anwendung abschétzen zu konnen. Hierbei sollen lingere Lanzen
zum Einsatz kommen, die mithilfe einer Vorrichtung wie bei RuB3bldsern auto-
matisch in den Kessel hineingeschoben und wieder herausgezogen wiirden.

Abb. 11: Standort A — Einsetzen von In-Furnace Lanzen

Tab. 1: Testergebnisse mit unterschiedlichen Lanzenkonfigurationen

- Harnstoff Wasser Konfiguration der NOx NG
est- (32%) [I/h] [Vh] IFL [mg/m’] o
ergeb- (Diise O, E [ Reduktion
: 3y oh- ein- 3
misse | FWL | IFL | FWL | IFL | Spriihrichtung) | g5 | gas [mg/m?]
1 200 200 1.000 400 |9 3,5 mm E3 l 247 178 69
2 200 0 1.000 0 - 255 212 43
3 0 200 0 400 |9 3,5mmE3 l 272 238 34
4 0 200 0 1.400 |9 6,0 mm E3 l, 254 200 54
5 0 200 0 1.400 |9 6,0 mm E2 t 260 220 40
6 180 180 1.020 1.420 |9 6,0 mm E2 ‘.‘ 255 168 87
IFL In-Furnace-Lanze [ IFL,FLW kombiniert
FWL Stirnwand-Lanze [ rFWL allein
E (E2,E3)  Eindiisebene [ 1L allein

Die Testergebnisse sind ausgesprochen positiv und zeigen, dass die ak-
tuell erzielte NOy-Abscheidung von ca. 50 mg/Nm3 auf insgesamt {iber
100 mg/Nm? erhoht werden kann, wenn In-Furnace-Lanzen zuséatzlich zu den
in der Stirnwand eingebauten Lanzen zur Eindiisung eingesetzt werden (Ta-
belle 1). Mit vier langeren In-Furnace-Lanzen, die die gesamte Entfernung
zwischen den Kesselwdnden abdecken, werden auch die zu erwartenden
schirferen NOy-Grenzwerte der Zukunft eingehalten werden konnen. Au3er-
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dem wiirde dies die Moglichkeit eroffnen, Kessel mit hoheren NOy-Rohgas-
werten zu betreiben, um das Korrosionsrisiko fiir die Wiande der Brennkam-
mer zu verringern.

Im April 2015 erhielt M & S den Auftrag, vier SNCR-Anlagen im Kraftwerk am
Standort B zu installieren. Die Kessel sind von demselben Typ wie am Standort
A, OP 650, mit einer Leistung von 225 MW,,. Allerdings gibt es einige Unter-
schiede bei den Konstruktionsmerkmalen, wie aus Abbildung 12 zu ersehen
ist. Die Tabelle 2 zeigt, dass diese Unterschiede einen erheblichen Einfluss auf
die Leistung der SNCR-Anlage haben.

Am Standort B ist die Anordnung der Warmetauscher sehr viel giinstiger
als am Standort A. Die Breite des Kessels von 19 m am Standort B im Ver-
gleich zu 16,9 m am Standort A und die Entfernung von der Kesselstirn-
wand zu den Schotteniiberhitzern (4,8 m am Standort B gegeniiber 1,9 m
am Standort A) lassen in der oberen Eindiisebene fast dreimal so viel Platz
fir die Reaktion des Reduktionsmittels mit dem NO, im Rauchgas (91,2 m2
vs. 32,1 m?). Fiir die Ergebnisse der SNCR ist dies bei Volllast ausschlagge-
bend. Dariiber hinaus ergeben sich aus dem gréBeren Kesselquerschnitt
am Standort B von 171 m? gegeniiber 152,1 m? am Standort A niedrigere
Rauchgasgeschwindigkeiten und Rauchgastemperaturen an den Stellen, wo
die Reaktion stattfindet, und damit ergibt sich eine langere Verweilzeit fiir
die NO,-Reduktion.

Tab. 2: Vergleich Wasserverbrauch einer Standard-SNCR vs. SNCR mit Selektiver Kithlung [5]

NO,-Grenzwert [mg/Nm?] <200 <200
Deionatverbrauch [I/h] =~ 9.000 ~2.500
Einsparung Deionatverbrauch [I/h] - = 6.500
Thermische Energie Deionatverdampfung [MWg] = 10,2 ~28
Elektrische Energie Deionat [MWe] =36 = 1,0
COs-Ausstof"! [t/a] ~ 34.000 ~9.400
Einsparung CO,-AusstoB’! [t/a] = 24.600
Betriebskosten™ [€/a] ~ 856.800 =~ 238.000
Einsparung Betriebskosten™ exkl. Deionat [€/a] - ~618.800

*1 Betriebsstunden: 8.000 h/a
*2 Energiekosten

Die Bauart des Kessels, die Konfiguration der Brenner und die daraus resul-
tierende Rauchgaszusammensetzung, -richtung und -temperatur bilden die
Grundlage fiir die Auslegung. Des Weiteren wurden die Betriebsergebnisse
und -erfahrungen an den Standorten A und B mit einbezogen.

156



l Neueste Entwicklungen und Erfolge in der praktischen Anwendung von SNCR-Technologien

Standort B, K4 Standort A 19m  12m
' Auslegungsdaten |Einheit s;;ng- S;z:tn:-
A Leistung t/h 650 650
NO,-Rohgaswert mg/Nm? | 300-340( 250-280
NO,-Grenzwert mg/Nm®| <190 [ <190 ]
NH;,-Schlupf mg/Nm*| <35 | <50 [*38m

~1100-1200°

Ammoniak in malkg | <100 ~50 344 m

Flugasche REIERVIRS e N

Agam Ebene m 30 34,1

z::g:f;%?s' °c | 1.300 | 1.350 -

VOO

Kesselquerschnitt m Hal | 184 xV = E
. m?_ | 171 | 1521 of _ jem—= 2
= Kesselhéhe m 45,7 50 of e
g :

Abst?_nd Stirnwand i 48 1.9 o e <

v zu Wiarmetauscher %o
“ 9m »>

Abb. 12: Auslegungsdaten von Standort A und Standort B, K4

Der mal3gebliche Unterschied zu Standort A ist, dass die Eindiislanzen fiir die
Selektive Kiihlung, die unterhalb der oberen Eindiisebene fiir Reduktionsmittel
installiert sind, hier genutzt werden konnten, weil die Rauchgastemperaturen
an dieser Stelle niedriger waren als am Standort A und dass der Platz zwi-
schen der Stirnwand und dem ersten Uberhitzer groBer war. Hierdurch erga-
ben sich deutlich verbesserte NOy-Abscheidegrade und niedrigere NH3-Werte
des SNCR-Systems.

Abb. 13: Standort B — Misch- und Messmodul (links), Eindiislanzen (rechts)

Die Abbildung 13 zeigt die Misch- und Messmodule und die Eindiislanzen von
Standort B. Die Betriebsergebnisse der SNCR bei Volllast (215 MW, und bei
Teillast (130 MW,)) sind in den Abbildungen 14 und 15 zu sehen.
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Besonderheit:

Betriebsdaten

Volllast
NO,-Rohgas
NO,-Mittelwert
Harnstoff
Prozesswasser
Druckluft
Kiihlwasser
Druckluft-Kiihlung

Selektive Rauchgaskiihlung
2 Temperaturmessebenen

215 MW,

345 mg/Nm?

196 mg/Nm?

667 I/h
1.873 I/h

39 m?h

798 I/h

37 m?/h

Kessel 6

Alzone average level 2

1051°C

T24 T29 | T28
1027°C 1176 °C. 1063 °C_
W2z [r2s [fr2e [fr25 [lir2s [T27
"Gisec| omeech | 1arrec) | 1osace) | 1oozvc | sssec
< = ) ;)
zone average level 1 1217°C
T4 19 T1g
1224°C| 1290 °C) 1176 °
12 | T13 T4 T15 || \T16 17
1140°C| 1191 1185 | | | 1184 1203°C| | 1166 °C]
// e
N4

Abb. 14: Selektive Kiihlung der Rauchgase — Betriebsdaten bei Volllast (215 MWg))

Es ist beachtlich, dass der gesamte Wasserverbrauch, der ein wichtiges Thema
wiahrend der Vertragsverhandlungen war, um etwa 1.000 1/h unter dem garan-
tierten Maximum von 3.500 1/h liegt und 6.500 I/h unter dem Verbrauch der
Standard-SNCR-Anlage fiir Kessel K4. Diese Ergebnisse belegen eindrucksvoll,
dass die Selektive Kiihlung anderen SNCR-Technologien fiir den hier beschrie-
benen Kesseltyp tiberlegen ist und dass bei den Betriebskosten erhebliche Ein-
sparungen moglich sind.

Besonderheit:

Betriebsdaten

Teillast
NO,-Rohgas
NO,-Mittelwert
Harnstoff
Prozesswasser
Druckluft
Kihlwasser
Druckluft-Kiihlung

Selektive Rauchgaskiihlung
2 Temperaturmessebenen

130 MW,

el

402 mg/Nm?
152 mg/Nm?
269 I/h
2.148 I/h
116 m3/h
0 I/h
47 m?/h

Kessel 6

zone average level 2

T24 T29
803°C 907 °C

W22 [T23 [WT24 [liT26

744°C| 837 °C| 903°C| 916 °C}

zone average level 1

IT1.1 T19
9656 °C| 1035 °C]|

T12 13 Ti4 T15
£96°Cll 946 °C 983°C| | 1028 °C|

851°C

T28
826 °C

26 T27
852°C| 741°C|

1008°C

T18
1009

T16 T17
1096 “C | 1067 °C]

i
A

Abb. 15: Selektive Kiihlung der Rauchgase — Betriebsdaten bei Teillast (130 MW,))

In Abbildung 16 sind die Ergebnisse des zweiwochigen Testlaufs dargestellt.
Alle Garantiewerte wurden in allen Lastfidllen eingehalten.
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[MW,] [mg/Nm?] [mg/Nm?] [I/h] Garantiewerte
B
L 1400 | 14000
200 s | Kessellast
s | - 1200 [ 12000 135 - 215 MW,
150 { 2507 L 1000 | 10000 NO,

< 200 [mg/Nm?]

125 4 200 A

- 800 | 8000
100 ol Harnstoff
-] 600 |- 6000 < 690 [I/h]
75 -
] WMMNW < 3.340 [I/h]
54 50 I 200 | 2000
NH,-Schlupf

0 - 0 0 -0 55 ppm
19.09.2016  21.09.2016 23.09.2016 25.09.2016 27.09.2016 29.09.2016 01.10.2016

Kessellast NO, Harnstoff Wasser

Abb. 16: Ergebnisse wihrend eines zweiwochigen Testlaufs am Standort B

5. Zusammenfassung und Ausblick

In kleineren Verbrennungsanlagen, z. B. solchen, die Miill oder Biomasse ver-
brennen, ist das SNCR-Verfahren lingst zum Industriestandard geworden und
wird als state-of-the-art angesehen.

Der Einsatz des SNCR-Verfahrens bietet sich besonders in Verbrennungsanla-
gen an, wo die vorgeschriebenen NO-Grenzwerte mit feuerungstechnischen
MafBnahmen nicht erreicht werden konnen und wo die fiinf- bis zehnmal ho-
heren Investitionskosten gegeniiber einer SNCR-Anlage wirtschaftlich keinen
Sinn ergeben wiirden. Damit konnen die von der EU beschlossenen NO,-Grenz-
werte von 150 mg/Nm? fiir Steinkohle und 175 mg/Nm? fiir Braunkohle in den
meisten Fallen mit SNCR auch in Kesseln von > 300 MWy, eingehalten werden.

Verschiedene Eindiiskonzepte konnen einzeln oder in Kombination eingesetzt
werden. Die anfinglichen Ergebnisse dieser neueren Technologien, wie z. B.
die Individuelle Einzellanzenumschaltung, das TWIN-NO,®-Verfahren, die Se-
lektive Kiihlung und die Kombination dieser Methoden mit PrimdrmafBnah-
men zeigen, dass es weiteres Entwicklungspotenzial gibt. Die ndchsten Ent-
wicklungsschritte werden daher Kessel mit einer Leistung von 300 MW, bis
500 MW, sein.
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