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1. Einleitung

Die EU-Mitgliedsstaaten haben die NOy-Grenzwerte fiir Emissionen aus mit
Braunkohle (175 mg/Nm?) und Steinkohle (150 mg/Nm?) gefeuerten Kraftwer-
ken mit Wirkung ab 2020 neu festgelegt. Um diese verschirften Grenzwerte
einzuhalten, miissen Losungen gefunden werden, die sowohl technisch zuver-
lassig als auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten vertretbar sind.

In diesem Beitrag werden Moglichkeiten vorgestellt, mit denen die bestehen-
den Schwierigkeiten fiir die Anwendung des SNCR-Verfahrens tiberwunden
werden, um in unterschiedlichen mit Kohle gefeuerten Kesselanlagen die vom
Gesetzgeber geforderten Vorgaben zu erfiillen.

Bei der selektiven nichtkatalytischen Reduktion (SNCR) von Stickoxiden werden
Reduktionsmittel in wissriger Losung oder gasformig in die heil3en Rauchga-
se eingediist. Dadurch entstehen molekularer Stickstoff, Wasser und bei der
Verwendung von Harnstoff auch Kohlenstoffdioxid. Fiir eine optimale NO,-Ab-
scheidung bei minimalem NHjs-Schlupf muss das jeweilige Reduktionsmittel
im Grunde nur im richtigen Temperaturfenster, in dem eine NOy-Abscheidung
moglich ist, gleichmé&fBig in den Abgasen verteilt und gut durchmischt werden.



Der optimale Temperaturbereich, in dem eine hohe NO,-Reduktion bei hohem
Wirkungsgrad und niedrigem NHs-Schlupf erzielt wird, ist relativ schmal und
hangt im Wesentlichen von der Rauchgaszusammensetzung ab (Abbildung 1).
SO, verschiebt das wirksame Temperaturfenster z. B. in hohere Temperatur-
bereiche, CO verschiebt es nach unten. Fiir mit Kohle gefeuerte Kessel liegt das
optimale Temperaturfenster zwischen ca. 960 °C - 1.020 °C.
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Abb. 1: NO,-Abscheidung in Abhédngigkeit von der Temperatur

Grundsétzlich kénnen fiir die NOy-Abscheidung in Verbrennungsanlagen so-
wohl Harnstofflosung als auch Ammoniakwasser verwendet werden. Je nach
Anwendungsfall haben beide Reduktionsmittel spezifische Vor- und Nachteile.

2. SNCR-Anwendung fiir mit Kohle gefeuerte Kessel

Fiir kleinere Verbrennungsanlagen — wie z. B. mit Rostfeuerung ausgeriiste-
te Abfallverbrennungsanlagen — hat die SNCR-Technik inzwischen ein hohes
Niveau erreicht, sodass NOy-Reingaswerte < 100 mg/Nm? (tr., bez. auf Be-
triebs-0,) und auch Werte, die deutlich darunterliegen, bei einem NH3-Schlupf
< 10 mg/Nm? dauerhaft einzuhalten sind. Fiir diese Art Feuerungsanlagen be-
stimmt das SNCR-Verfahren schon seit vielen Jahren den Stand der Technik [1].

So weit ist die Entwicklung bei mit Kohle gefeuerten Kraftwerkskesseln noch
nicht. Im Kraftwerksbereich sind die Probleme, die von den Anbietern von
SNCR-Anlagen gelost werden miissen, schon allein wegen der Grof3e und der
unterschiedlichen Feuerungs- und Kesselkonzepte deutlich komplexer als es
z. B. bei Rostfeuerungen der Fall ist. In den meisten Fallen sind die Tempe-
raturen in den von Einbauten freien Bereichen, insbesondere bei Volllast, zu
heil3 (Abbildung 2), sodass die Reduktionsmittel zu NO, verbrennen. Die fiir
die Reaktion giinstigen Temperaturen liegen abhidngig von der Kesselbauweise
und der Konzeption der Feuerung hiufig in Bereichen der Warmetauscher, die
fir die Eindiisung der Reduktionsmittel gar nicht oder nur schwer zugianglich
sind. Zuséatzlich erschweren Temperaturschieflagen, die aufgrund der unter-



schiedlichen Konfigurationen und Betriebsweisen der Brenner auftreten, die
Auslegung und die Regelung der SNCR-Anlagen erheblich. Dartiber hinaus

sind Stromungsgeschwindigkeiten und -richtungen nur schwer zu messen und
kaum abzuschétzen.
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Abb. 2: SNCR fiir kohlegefeuerte Kessel — Kritische Bereiche

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

In fritheren Beitrdgen wurde bereits dariiber berichtet, wie die z. Z. giiltigen
NO,-Grenzwerte < 200 mg/Nm? (tr. bez. auf Betriebs-0,) bei mit Steinkohle
gefeuerten Kesseln mit einer Leistung von 225 MW, eingehalten werden [2].
Alle Kessel hatten gemeinsam, dass Harnstofflosung als Reduktionsmittel ein-
gesetzt wurde.

| Auslegungsdaten
L3 -
TR - Brennstoff Steinkohle
L2 L Brennerkonfiguration Tangentialfeuerung
L Leistung [t/h] 380
Ll s EF Rauchgasmenge [Nm?3/h] 440.000
- [mg/Nm?] 2.000 - 3.000
% NO, ohne SNCR* [mg/Nm?] 340
NO, mit SNCR* [mg/Nm?] 190
Eé% E NH, mit SNCR [mg/Nm?3] 5
< Lastbereich 60 - 100 %
cf?g Reduktionsmittel Ammoniakwasser
950 m *ref. 6% O, tr.

Abb. 3: SNCR fiir kohlegefeuerten Kessel — Auslegungsdaten



In einem Heizkraftwerk in Polen wurde 2017 eine SNCR-Anlage in einem Kes-
sel mit einer Dampfleistung von 380 t/h an M & S in Auftrag gegeben und
Anfang 2018 in Betrieb genommen. Die Auslegungsdaten sind Abbildung 3 zu
entnehmen.
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Abb. 4: SNCR-Anlage mit Selektiver Kiihlung — Reduktionsmittel Ammoniakwasser

Gegeniiber einer SNCR-Anlage gleichen Typs und dhnlicher Leistung, die mit
Harnstofflosung als Reduktionsmittel seit 2015 erfolgreich betrieben wird,
wurde fiir die o. g. Anlage vom Kunden trotz erheblicher Bedenken seitens
M & S Ammoniakwasser vorgeschrieben (Abbildung 4).

Anfang Februar bis Anfang Médrz 2018 wurden wiahrend des 14-tdgigen Probe-
betriebs folgende Ergebnisse nachgewiesen:

e Der NO4-Mittelwert von 193,5 mg/Nm?3 lag zwar knapp iiber dem garantier-
ten Wert von 190 mg/Nm?3, jedoch deutlich unter dem gesetzlichen Grenz-
wert von 200 mg/Nm?3.

e Der NHs-Schlupf lag mit 6,99 mg/Nm? bzw. 11,48 mg/Nm? iber dem Garan-
tiewert von 5 mg/Nm3. Grund dafiir war die Uberdosierung von Ammoniak-
wasser, um den NO4-Wert von 190 mg/Nm?3 einzuhalten.

e Die hohere NH3-Konzentration in der Flugasche war Folge des erhohten
Ammoniakschlupfes im Rauchgas.

e Alle anderen Garantiewerte, insbesondere Verfiigbarkeit und Zuverlassig-
keit, wurden problemlos eingehalten.

Die Griinde fiir das nur zum Teil befriedigende Ergebnis liegen im Wesentli-
chen in der Wahl des Reduktionsmittels Ammoniakwasser und dass die opti-
malen Rauchgastemperaturen an den Eindiisstellen bei Volllastbetrieb nur in
Teilstromen der Rauchgase erreicht werden. In Abbildung 5 wurden hierzu die
drei Bereiche, die zu kalt, optimal oder zu heil3 fiir die NO4-Abscheidung sind,
farblich markiert.
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Abb. 5: Typische Temperaturverteilung in einem mit Kohle gefeuerten Zweizugkessel

e Wihrend der Auslegungsphase, in der die Positionen fiir die Eindiislanzen
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 Kithllanzen zuséatzlich
vorzusehen, um die Rauchgase auf die fiir das SNCR-Verfahren optimale Tem-
peratur von ca. 1.000 °C abzukiihlen. Die Selektive Kiihlung ist ein patentiertes
Verfahren, mit dem die Rauchgase lokal und zeitlich begrenzt an den Stellen,
an denen die Rauchgastemperaturen zu hei} sind, auf die wirksame Tempera-
tur abgekiihlt werden [3]. Der wesentliche Vorteil ist, dass auch bei hohen Kes-
sellasten und Rauchgastemperaturen tiber den gesamten Lastbereich in den
von Einbauten freien Raum am Ende der Feuerung eingediist werden kann und
aufwendige Umbauten der Uberhitzer nicht erforderlich sind (Abbildung 7).
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Abb. 6: CFD-Modellierung fiir mit Kohle gefeuerten Kessel OP-380



Wahrend der Inbetriebnahme wurde jedoch festgestellt, dass die tatsdchli-
che Rauchgastemperatur in der dritten Eindiisebene bei Volllast nur knapp
tiber 900 °C betrug. Ein erhohter Ammoniakschlupf konnte daher nicht ver-
mieden werden.

Da die darunterliegende zweite Ebene zu heil fiir die Eindiisung von Am-
moniak ist, ist die Schlussfolgerung, dass die optimalen Temperaturen fiir
Ammoniakwasser zwischen den beiden Ebenen bei ca. 32 m liegen miissen.

Die Kithlung der Rauchgase in der ersten Eindiisebene unter den Schotten-
tiberhitzern ist bei Volllast nicht wirksam, da die Rauchgastemperaturen
hier auBBerhalb des Bereichs liegen, in dem die Selektive Kiihlung mit ei-
nem vertretbaren Verbrauch an Kithlwasser angewendet werden kann. Die
Rauchgase, die an der Riickseite des Kessels in die Schottenwdrmetauscher
eintreten, konnten daher nicht fiir die NOy-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 Schotteniiberhitzern verldsslich vorauszusehen.
Die niedrigen Rauchgastemperaturen in der dritten Eindiisebene deuten
stark darauf hin, dass die Rauchgase zwischen der Vorderwand und den
Schotteniiberhitzern langsamer stromen als erwartet und daher starker
abkihlen. Dadurch wird mit dem in der dritten Ebene eingediisten Reduk-
tionsmittel nicht geniigend Rauchgas bzw. NO,-Fracht erreicht, um eine zu-
friedenstellende NO,-Gesamtabscheidung sicherzustellen.
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Reaktionstemp. < 1.050 °C Druckluft

Abb. 7: Prinzip der Selektiven Kithlung

4. Alternativen zur Ertiichtigung der bestehenden SNCR-Anlage

Unter den gegebenen Umstanden bieten sich drei Optionen an, die allein oder
in Kombination angewendet werden konnen, um die Wirksamkeit der SNCR-



Anlage in Bezug auf NO,-Abscheidung, NH3-Schlupfim Rauchgas und der Flug-
asche sowie dem Reduktionsmittelverbrauch deutlich zu verbessern.

Verschiebung der dritten Ebene stromaufwiérts in Richtung der zweiten
Ebene

Wenn die dritte Ebene in Richtung der zweiten Ebene auf ca. 32,5 m in
einen hoheren Temperaturbereich verlegt wird, ist eine NOy-Reduktion bei
hoheren Temperaturen im optimalen Temperaturfenster moglich. Da fir
diese Anderung ein lingerer Kesselstillstand und aufwendige Umbauma@-
nahmen am Druckteil des Kessels erforderlich sind, wurde diese Alterna-
tive fiir den ersten in Betrieb genommenen Kessel zunédchst nicht bertick-
sichtigt und andere Optionen wurden untersucht. Fiir den zweiten Kessel,
der noch nicht nachgeritstet ist, wird die dritte Eindiisebene in Richtung
Brennkammer verlegt.

Eindiisung von Harnstofflosung anstatt Ammoniakwasser

Als wiahrend der Optimierungsphase offensichtlich wurde, dass es sehr
schwierig ist, die garantierten Ergebnisse mit Ammoniakwasser zu errei-
chen, wurden kurze Versuche mit Harnstofflosung durchgefiihrt. Wie er-
wartet und an einer dhnlichen, fast baugleichen Anlage in Polen bereits
nachgewiesen, wurden mit Harnstofflosung deutlich bessere Ergebnisse
erzielt als mit Ammoniakwasser. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, konnten alle
Garantien fiir NO,, NH; und Reduktionsmittelverbrauch durch die Eindii-
sung von Harnstofflosung von der Vorderwand in der zweiten Ebene, in der
die Rauchgase fiir Ammoniakwasser zu heifl sind, erreicht werden.

Tab. 1: Testergebnisse mit Ammoniakwasser und Harnstofflosung

Datum | Kessel- NO, NO, NH; Schlupf NH,OH | Harn- | Anzahl d. Lanzen /| Reduktions-
last Rohgas | Reingas Links rechts stoff Eindilisebene mittel
it/h] [mg/Nm?] | [mg/Nm¥ | [mg/Nm? | [mg/Nm? [I/h] [I/h]
18.01.18 | 375 | 3385 180 >15 >15 424 - |7 Lanzen s 3. Ebene| AmmMoniak-
wasser
19.01.18 | 219 317 194,4 04 12 250 _ |9 Lanzen / 2. Ebene| AMmMoniak-
wasser
24.01.18 | 372 327 212,5 2,6 6,7 424 - |7Lanzen 1% Ebene| AMMmoniak:
wasser
17.01.18 | 378 | 3075 265 1,5 2 400 - |5Lanzen /2 Ebene | Ammoniak-
wasser
17.01.18 | 378 314.5 188 >15 1,58 - 366 |5 Lanzen /2 Ebene H%r:j:;ﬁ'
18.01.18 | 377 341 272 5 2,9 424 - |7 Lanzen /2 Ebene | AMMONiak-
wasser
18.01.18 | 377 340 181 5 29 - 394 |7 Lanzen / 2. Ebene H%r:j:;ﬁ'

Eindiisung durch zusatzliche Lanzen von der Riickseite

Die MaBBnahme mit dem hochsten Verbesserungspotenzial ist die Eindii-
sung durch zuséatzliche Lanzen von der Riickseite des Kessels tiber die Nase
bei ca. 30,1 m (Abbildung 8).
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Abb. 8: SNCR-Anlage mit Selektiver Kiihlung — Reduktionsmittel Ammoniakwasser und Ein-
diisung von der Riickwand

Mit diesen zusatzlichen Lanzen, die inzwischen getestet wurden, konnte
wie erwartet eine signifikante Verbesserung erzielt werden, da jetzt zu-
sidtzlich die Rauchgase erreicht werden, die in der Ebene 1 noch zu heil3
sind und sich bis liber der Nase soweit abgekiihlt haben, dass die Reduk-
tionsmittel wirksam sind. Um sicher zu gehen, dass die Rauchgase genii-
gend abgekiihlt werden und auch um Temperaturschieflagen auszuglei-
chen, wurden unter jeder Eindiislanze Wasserlanzen zur Selektiven
Kihlung vorgesehen, die temperaturabhédngig zu- bzw. abgeschaltet wer-
den konnen.

Allein mit der Eindisung von Ammoniakwasser in der Kesselriickseite
wurden bisher abhidngig von den Betriebsbedingungen, wie z. B. den be-
triebenen Kohlemiihlen, NO4-Abscheidungen von 40 mg/Nm? - 60 mg/Nm?3
erreicht, sodass mit diesem Konzept das Gesamtergebnis entsprechend
verbessert wurde und die garantierten Werte in allen Lastfidllen erreicht
werden.

5. Ertiichtigung der SNCR-Anlage fiir zukiinftige NO,-Grenzwerte

Wie oben beschrieben, wurden allein durch die Eindiisung von Harn-
stofflosung im Volllastbetrieb deutlich bessere Ergebnisse erzielt als mit
Ammoniakwasser. Fiir die weitere Ertiichtigung der SNCR-Anlage fiir die
zukiinftigen NO,-Grenzwerte von < 150 mg/Nm?3 bietet es sich daher an, fiir
die Eindisung der Reduktionsmittel die Vorteile beider Reduktionsmittel,
Harnstofflosung und Ammoniakwasser, zu nutzen, die im Folgenden kurz
beschrieben werden.
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Abb. 9: TWIN-NO, - Kombination von Ammoniakwasser und Harnstofflosung

Der in Wasser geloste Harnstoff kann sich erst in reaktionsfahige Radikale
spalten, wenn das Wasser, welches die Harnstoffteilchen umgibt, komplett
verdampft ist (Abbildung 9). Mit der Grof3e der Wassertropfen und der daraus
resultierenden Eindringtiefe kann die Stelle im Rauchgas, wo die Reaktionen
stattfinden sollen, im Voraus festgelegt werden. Wenn der Wassertropfen grof3
genug ist und weit genug getragen wird, erlaubt dies z. B. die Eindiisung in
eine fiir die NOy-Abscheidung zu heifle Stelle und ermoglicht die Reaktion an
einer kalteren Stelle im Rauchgas. Die Masse des Verdiinnungswassers, das
bei Harnstofflosung zuséatzlich als Tragermedium verwendet wird, stellt mit
relativ geringem Energieaufwand eine hohe Eindringtiefe sicher und kann
gegebenenfalls das Rauchgas auf die gewiinschte Temperatur abkiihlen. Da
Harnstoff sehr korrosiv ist, muss unbedingt vermieden werden, dass Harn-
stofflosung auf die Kesselrohre trifft.

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 NO, reagieren. Diese Reaktionen finden hauptsédchlich
nahe der kiihleren Kesselwdnde statt, wo eine grol3e Wahrscheinlichkeit
besteht, dass Ammoniakschlupf erzeugt wird. Damit die optimale Eindring-
tiefe erzielt wird, muss der notwendige Impuls, wegen der gegeniiber einem
Wassertropfen geringeren Masse, durch hoheren Energieaufwand erzeugt
werden.

Im konkreten Fall bedeutet dies, insbesondere bei Volllast bzw. hohen Rauch-
gastemperaturen, von der Frontseite Harnstofflosung einzudiisen. Fiir die Ein-
diisung von der Kesselriickseite ist Harnstofflosung nicht geeignet, da wegen
der geringen Abstdnde zwischen den Schotteniiberhitzern kaum vermieden
werden kann, dass noch nicht verdampfte Tropfen Harnstofflosung auf die Kes-
selrohre treffen, was relativ schnell zu Korrosionsschidden fiihren wiirde und
somit keine ernstzunehmende Option sein kann.
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Abb. 10: SNCR-Anlage TWIN-NO, — 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. Eindiisung von Harn-
stofflosung bei Volllast von der Vorderseite und Ammoniakwasser von der
Riickseite, die besten Ergebnisse zu erwarten (Abbildung 10). Im Teillastbe-
trieb wire es ggf. moglich, auf nur ein Reduktionsmittel umzuschalten.

Die Ertiichtigung der vorhandenen SNCR-Anlage fiir den Betrieb mit beiden Re-
duktionsmitteln Ammoniakwasser und Harnstofflosung ist ohne besonderen
technischen Aufwand moglich. Das Verfahren ist unter dem Namen TWIN-NO,
patentrechtlich geschiitzt. Die vorhandenen Misch- und Messmodule konnen
fiir beide Medien verwendet werden (Abbildung 11). Die gréBten Anderungen
wiirden ggf. die Beschaffung und Einbindung des Lagers betreffen.

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



6. Zusammenfassung und Ausblick

Wiahrend der Inbetriebnahmephase der beschriebenen SNCR-Anlage stellte
sich sehr schnell heraus, dass die Auslegung auf falschen Annahmen der Tem-
peratur- und Stromungsverhéaltnisse der Rauchgase beruhte, weshalb die ge-
wiinschten NO,-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 fiir die neuen NO,-Grenz-
werte < 150 mg/Nm?3 besser geriistet zu sein.

Durch die kombinierte Anwendung der Selektiven Rauchgaskiihlung und des
TWIN-NO-Verfahrens wurde belegt, dass das Potenzial noch langst nicht aus-
geschopft ist und sich auch fiir schwierige Anwendungsfalle wirtschaftliche
Losungen finden lassen.

7. Quellen

[11 Moorman, Frans; Stubenhofer, Claus; von der Heide, Bernd: Umriistung der Abfallver-
brennungsanlage Wijster/Niederlande von SCR auf SNCR. In: Thomé-Kozmiensky, Karl
J.; Beckmann, Michael (Hrsg.): Energie aus Abfall. Band 10. Neuruppin: TK Verlag Karl
Thomé-Kozmiensky, 2013, S. 683-702.

[2] von der Heide, Bernd: Neueste Entwicklungen und Erfolge in der praktischen Anwen-
dung von SNCR-Technologien in kohlegefeuerten Kesseln (225 MW,)) — Konzepte, An-
wendungen, Betriebsergebnisse. In: Beckmann, Michael (Hrsg.): Emissionsminderung
in Kraftwerken 2017. Freiberg: SAXONIA Standortentwicklungs- und -verwaltungsge-
sellschaft mbH, 2017, S. 148-159.

[3] von der Heide, Bernd: Monitoring und Steuerung von SNCR-Technologien zur Optimie-
rung von Entstickungsleistung und Ammoniakschlupf. In: Thomé-Kozmiensky, Karl J.;
Beckmann, Michael (Hrsg.): Energie aus Abfall. Band 14 Neuruppin: TK Verlag Karl
Thomé-Kozmiensky, 2017, S. 347-362.





