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1. Einleitung
Die EU-Mitgliedsstaaten haben die NOx-Grenzwerte für Emissionen aus mit 
Braunkohle (175 mg/Nm³) und Steinkohle (150 mg/Nm³) gefeuerten Kraftwer-
ken mit Wirkung ab 2020 neu festgelegt. Um diese verschärften Grenzwerte 
einzuhalten, müssen Lösungen gefunden werden, die sowohl technisch zuver-
lässig als auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten vertretbar sind. 

In diesem Beitrag werden Möglichkeiten vorgestellt, mit denen die bestehen-
den Schwierigkeiten für die Anwendung des SNCR-Verfahrens überwunden 
werden, um in unterschiedlichen mit Kohle gefeuerten Kesselanlagen die vom 
Gesetzgeber geforderten Vorgaben zu erfüllen.

Bei der selektiven nichtkatalytischen Reduktion (SNCR) von Stickoxiden werden 
Reduktionsmittel in wässriger Lösung oder gasförmig in die heißen Rauchga-
se eingedüst. Dadurch entstehen molekularer Stickstoff, Wasser und bei der 
Verwendung von Harnstoff auch Kohlenstoffdioxid. Für eine optimale NOx-Ab-
scheidung bei minimalem NH3-Schlupf muss das jeweilige Reduktionsmittel 
im Grunde nur im richtigen Temperaturfenster, in dem eine NOx-Abscheidung 
möglich ist, gleichmäßig in den Abgasen verteilt und gut durchmischt werden. 



Der optimale Temperaturbereich, in dem eine hohe NOx-Reduktion bei hohem 
Wirkungsgrad und niedrigem NH3-Schlupf erzielt wird, ist relativ schmal und 
hängt im Wesentlichen von der Rauchgaszusammensetzung ab (Abbildung 1). 
SO2 verschiebt das wirksame Temperaturfenster z. B. in höhere Temperatur-
bereiche, CO verschiebt es nach unten. Für mit Kohle gefeuerte Kessel liegt das 
optimale Temperaturfenster zwischen ca. 960 °C - 1.020 °C. 

Abb. 1: NOx-Abscheidung in Abhängigkeit von der Temperatur

Grundsätzlich können für die NOx-Abscheidung in Verbrennungsanlagen so-

 

2. SNCR-Anwendung für mit Kohle gefeuerte Kessel
Für kleinere Verbrennungsanlagen – wie z. B. mit Rostfeuerung ausgerüste-
te Abfallverbrennungsanlagen – hat die SNCR-Technik inzwischen ein hohes 
Niveau erreicht, sodass NOx-Reingaswerte < 100 mg/Nm³ (tr., bez. auf Be-
triebs-O2) und auch Werte, die deutlich darunterliegen, bei einem NH3-Schlupf 
< 10 mg/Nm³ dauerhaft einzuhalten sind. Für diese Art Feuerungsanlagen be-

So weit ist die Entwicklung bei mit Kohle gefeuerten Kraftwerkskesseln noch 
nicht. Im Kraftwerksbereich sind die Probleme, die von den Anbietern von 
SNCR-Anlagen gelöst werden müssen, schon allein wegen der Größe und der 
unterschiedlichen Feuerungs- und Kesselkonzepte deutlich komplexer als es 
z. B. bei Rostfeuerungen der Fall ist. In den meisten Fällen sind die Tempe-
raturen in den von Einbauten freien Bereichen, insbesondere bei Volllast, zu 
heiß (Abbildung 2), sodass die Reduktionsmittel zu NOx verbrennen. Die für 
die Reaktion günstigen Temperaturen liegen abhängig von der Kesselbauweise 

für die Eindüsung der Reduktionsmittel gar nicht oder nur schwer zugänglich 
-



Auslegung und die Regelung der SNCR-Anlagen erheblich. Darüber hinaus 
sind Strömungsgeschwindigkeiten und -richtungen nur schwer zu messen und 
kaum abzuschätzen. 

Abb. 2: SNCR für kohlegefeuerte Kessel – Kritische Bereiche

3. Neueste Entwicklungen und Erfolge in der praktischen 
 Anwendung von SNCR-Technologien
In früheren Beiträgen wurde bereits darüber berichtet, wie die z. Z. gültigen 
NOx-Grenzwerte < 200 mg/Nm³ (tr. bez. auf Betriebs-O2) bei mit Steinkohle 
gefeuerten Kesseln mit einer Leistung von 225 MWel

-
gesetzt wurde. 

Abb. 3: SNCR für kohlegefeuerten Kessel – Auslegungsdaten



In einem Heizkraftwerk in Polen wurde 2017 eine SNCR-Anlage in einem Kes-

Anfang 2018 in Betrieb genommen. Die Auslegungsdaten sind Abbildung 3 zu 
entnehmen. 

Abb. 4: SNCR-Anlage mit Selektiver Kühlung – Reduktionsmittel Ammoniakwasser

Gegenüber einer SNCR-Anlage gleichen Typs und ähnlicher Leistung, die mit 

wurde für die o. g. Anlage vom Kunden trotz erheblicher Bedenken seitens 

Anfang Februar bis Anfang März 2018 wurden während des 14-tägigen Probe-
betriebs folgende Ergebnisse nachgewiesen:

• Der NOx-Mittelwert von 193,5 mg/Nm³ lag zwar knapp über dem garantier-
ten Wert von 190 mg/Nm³, jedoch deutlich unter dem gesetzlichen Grenz-
wert von 200 mg/Nm³.

• Der NH3-Schlupf lag mit 6,99 mg/Nm³ bzw. 11,48 mg/Nm³ über dem Garan-
tiewert von 5 mg/Nm³. Grund dafür war die Überdosierung von Ammoniak-
wasser, um den NOx-Wert von 190 mg/Nm³ einzuhalten.

• Die höhere NH3-Konzentration in der Flugasche war Folge des erhöhten 
Ammoniakschlupfes im Rauchgas. 

• Alle anderen Garantiewerte, insbesondere Verfügbarkeit und Zuverlässig-
keit, wurden problemlos eingehalten.

Die Gründe für das nur zum Teil befriedigende Ergebnis liegen im Wesentli-
chen in der Wahl des Reduktionsmittels Ammoniakwasser und dass die opti-
malen Rauchgastemperaturen an den Eindüsstellen bei Volllastbetrieb nur in 
Teilströmen der Rauchgase erreicht werden. In Abbildung 5 wurden hierzu die 
drei Bereiche, die zu kalt, optimal oder zu heiß für die NOx-Abscheidung sind, 
farblich markiert. 



Abb. 5: Typische Temperaturverteilung in einem mit Kohle gefeuerten Zweizugkessel

• Während der Auslegungsphase, in der die Positionen für die Eindüslanzen 
festgelegt wurden, lagen die erwarteten Temperaturen in Ebene 3 (34 m) auf-
grund der Ergebnisse aus Computermodellierungen (CFD) bei ca. 1.100 °C 
(Abbildung 6), sodass es notwendig erschien, selektive Kühllanzen zusätzlich 
vorzusehen, um die Rauchgase auf die für das SNCR-Verfahren optimale Tem-
peratur von ca. 1.000 °C abzukühlen. Die Selektive Kühlung ist ein patentiertes 
Verfahren, mit dem die Rauchgase lokal und zeitlich begrenzt an den Stellen, 
an denen die Rauchgastemperaturen zu heiß sind, auf die wirksame Tempera-

-
sellasten und Rauchgastemperaturen über den gesamten Lastbereich in den 
von Einbauten freien Raum am Ende der Feuerung eingedüst werden kann und 
aufwendige Umbauten der Überhitzer nicht erforderlich sind (Abbildung 7).

Abb. 6: CFD-Modellierung für mit Kohle gefeuerten Kessel OP-380



• Während der Inbetriebnahme wurde jedoch festgestellt, dass die tatsächli-
che Rauchgastemperatur in der dritten Eindüsebene bei Volllast nur knapp 
über 900 °C betrug. Ein erhöhter Ammoniakschlupf konnte daher nicht ver-
mieden werden.

• Da die darunterliegende zweite Ebene zu heiß für die Eindüsung von Am-
moniak ist, ist die Schlussfolgerung, dass die optimalen Temperaturen für 
Ammoniakwasser zwischen den beiden Ebenen bei ca. 32 m liegen müssen. 

• Die Kühlung der Rauchgase in der ersten Eindüsebene unter den Schotten-
überhitzern ist bei Volllast nicht wirksam, da die Rauchgastemperaturen 
hier außerhalb des Bereichs liegen, in dem die Selektive Kühlung mit ei-
nem vertretbaren Verbrauch an Kühlwasser angewendet werden kann. Die 
Rauchgase, die an der Rückseite des Kessels in die Schottenwärmetauscher 
eintreten, konnten daher nicht für die NOx-Reduzierung genutzt werden.

• Mit der Tangentialfeuerung werden die Rauchgase in eine Drehbewegung 
versetzt. Es ist deshalb sehr schwer, die Rauchgasrichtungen und -ge-
schwindigkeiten in den Schottenüberhitzern verlässlich vorauszusehen. 
Die niedrigen Rauchgastemperaturen in der dritten Eindüsebene deuten 
stark darauf hin, dass die Rauchgase zwischen der Vorderwand und den 
Schottenüberhitzern langsamer strömen als erwartet und daher stärker 
abkühlen. Dadurch wird mit dem in der dritten Ebene eingedüsten Reduk-
tionsmittel nicht genügend Rauchgas bzw. NOx-Fracht erreicht, um eine zu-
friedenstellende NOx-Gesamtabscheidung sicherzustellen.

Abb. 7: Prinzip der Selektiven Kühlung

4. Alternativen zur Ertüchtigung der bestehenden SNCR-Anlage
Unter den gegebenen Umständen bieten sich drei Optionen an, die allein oder 
in Kombination angewendet werden können, um die Wirksamkeit der SNCR-



Anlage in Bezug auf NOx-Abscheidung, NH3-Schlupf im Rauchgas und der Flug-
asche sowie dem Reduktionsmittelverbrauch deutlich zu verbessern.

• Verschiebung der dritten Ebene stromaufwärts in Richtung der zweiten 
Ebene

 Wenn die dritte Ebene in Richtung der zweiten Ebene auf ca. 32,5 m in 
einen höheren Temperaturbereich verlegt wird, ist eine NOx-Reduktion bei 
höheren Temperaturen im optimalen Temperaturfenster möglich. Da für 
diese Änderung ein längerer Kesselstillstand und aufwendige Umbaumaß-
nahmen am Druckteil des Kessels erforderlich sind, wurde diese Alterna-
tive für den ersten in Betrieb genommenen Kessel zunächst nicht berück-
sichtigt und andere Optionen wurden untersucht. Für den zweiten Kessel, 
der noch nicht nachgerüstet ist, wird die dritte Eindüsebene in Richtung 
Brennkammer verlegt. 

• 

 Als während der Optimierungsphase offensichtlich wurde, dass es sehr 
schwierig ist, die garantierten Ergebnisse mit Ammoniakwasser zu errei-

-
wartet und an einer ähnlichen, fast baugleichen Anlage in Polen bereits 

erzielt als mit Ammoniakwasser. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, konnten alle 
Garantien für NOx, NH3 und Reduktionsmittelverbrauch durch die Eindü-

die Rauchgase für Ammoniakwasser zu heiß sind, erreicht werden. 

• 

 Die Maßnahme mit dem höchsten Verbesserungspotenzial ist die Eindü- 
 sung durch zusätzliche Lanzen von der Rückseite des Kessels über die Nase  
 bei ca. 30,1 m (Abbildung 8).



Abb. 8:  SNCR-Anlage mit Selektiver Kühlung – Reduktionsmittel Ammoniakwasser und Ein- 
 düsung von der Rückwand 

 Mit diesen zusätzlichen Lanzen, die inzwischen getestet wurden, konnte 
 

 sätzlich die Rauchgase erreicht werden, die in der Ebene 1 noch zu heiß  
 sind und sich bis über der Nase soweit abgekühlt haben, dass die Reduk- 
 tionsmittel wirksam sind. Um sicher zu gehen, dass die Rauchgase genü- 

 
 chen, wurden unter jeder Eindüslanze Wasserlanzen zur Selektiven  
 Kühlung vorgesehen, die temperaturabhängig zu- bzw. abgeschaltet wer- 
 den können. 

 Allein mit der Eindüsung von Ammoniakwasser in der Kesselrückseite  
 wurden bisher abhängig von den Betriebsbedingungen, wie z. B. den be- 
 triebenen Kohlemühlen, NOx-Abscheidungen von 40 mg/Nm³ - 60 mg/Nm³  
 erreicht, sodass mit diesem Konzept das Gesamtergebnis entsprechend  
 verbessert wurde und die garantierten Werte in allen Lastfällen erreicht  
 werden.

 

5. Ertüchtigung der SNCR-Anlage für zukünftige NOx-Grenzwerte
Wie oben beschrieben, wurden allein durch die Eindüsung von Harn-

Ammoniakwasser. Für die weitere Ertüchtigung der SNCR-Anlage für die 
zukünftigen NOx-Grenzwerte von < 150 mg/Nm³ bietet es sich daher an, für 
die Eindüsung der Reduktionsmittel die Vorteile beider Reduktionsmittel, 

beschrieben werden. 



Abb. 9: TWIN-NOx

Der in Wasser gelöste Harnstoff kann sich erst in reaktionsfähige Radikale 
spalten, wenn das Wasser, welches die Harnstoffteilchen umgibt, komplett 
verdampft ist (Abbildung 9). Mit der Größe der Wassertropfen und der daraus 
resultierenden Eindringtiefe kann die Stelle im Rauchgas, wo die Reaktionen 

genug ist und weit genug getragen wird, erlaubt dies z. B. die Eindüsung in 
eine für die NOx-Abscheidung zu heiße Stelle und ermöglicht die Reaktion an 
einer kälteren Stelle im Rauchgas. Die Masse des Verdünnungswassers, das 

relativ geringem Energieaufwand eine hohe Eindringtiefe sicher und kann 
gegebenenfalls das Rauchgas auf die gewünschte Temperatur abkühlen. Da 
Harnstoff sehr korrosiv ist, muss unbedingt vermieden werden, dass Harn-

In SNCR-Anlagen, in denen Ammoniakwasser als Reduktionsmittel einge-
setzt wird, dampft das Ammoniak unmittelbar nach Eintritt in den Kessel 
in die Rauchgase aus, da es nicht erst zersetzt werden muss, und kann 
unmittelbar mit dem NOx
nahe der kühleren Kesselwände statt, wo eine große Wahrscheinlichkeit 
besteht, dass Ammoniakschlupf erzeugt wird. Damit die optimale Eindring-
tiefe erzielt wird, muss der notwendige Impuls, wegen der gegenüber einem 
Wassertropfen geringeren Masse, durch höheren Energieaufwand erzeugt 
werden. 

Im konkreten Fall bedeutet dies, insbesondere bei Volllast bzw. hohen Rauch-
-

der geringen Abstände zwischen den Schottenüberhitzern kaum vermieden 
-

selrohre treffen, was relativ schnell zu Korrosionsschäden führen würde und 
somit keine ernstzunehmende Option sein kann. 



Abb. 10:  SNCR-Anlage TWIN-NOx – Kombination von Ammoniakwasser und Harnstoff als  
  Reduktionsmittel

Aus diesem Grunde und basierend auf den bisher vorliegenden Ergebnissen 
sind mit der Kombination beider Reduktionsmittel, d. h. Eindüsung von Harn-

Rückseite, die besten Ergebnisse zu erwarten (Abbildung 10). Im Teillastbe-
trieb wäre es ggf. möglich, auf nur ein Reduktionsmittel umzuschalten. 

Die Ertüchtigung der vorhandenen SNCR-Anlage für den Betrieb mit beiden Re-

technischen Aufwand möglich. Das Verfahren ist unter dem Namen TWIN-NOx 
patentrechtlich geschützt. Die vorhandenen Misch- und Messmodule können 
für beide Medien verwendet werden (Abbildung 11). Die größten Änderungen 
würden ggf. die Beschaffung und Einbindung des Lagers betreffen. 

Abb. 11:  Typisches Misch- und Messmodul für einen mit Kohle gefeuerten Kessel



6. Zusammenfassung und Ausblick
Während der Inbetriebnahmephase der beschriebenen SNCR-Anlage stellte 
sich sehr schnell heraus, dass die Auslegung auf falschen Annahmen der Tem-
peratur- und Strömungsverhältnisse der Rauchgase beruhte, weshalb die ge-
wünschten NOx-Abscheidegrade bei vertretbarem NH3-Schlupf nicht erreicht 
wurden.

Die Gelegenheit und Zeit zur Nachbesserung wurde gleichzeitig als Chance ge-
nutzt, das SNCR-Verfahren weiterzuentwickeln, um für die neuen NOx-Grenz-
werte < 150 mg/Nm³ besser gerüstet zu sein.

Durch die kombinierte Anwendung der Selektiven Rauchgaskühlung und des 
TWIN-NOx-Verfahrens wurde belegt, dass das Potenzial noch längst nicht aus-
geschöpft ist und sich auch für schwierige Anwendungsfälle wirtschaftliche 
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