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1. Einleitung

Die selektive nichtkatalytische Entstickung (SNCR) von Rauchgasen bestimmt fiir kleinere
Verbrennungsanlagen, wie z. B. fur Siedlungsabfalle auch fir die zukinftig zu erwartenden
Grenzwerte schon langst den Stand der Technik und wird in zunehmenden Mafe auch in
kohlegefeuerten Kraftwerkskesseln eingesetzt.

Als Reduktionsmittel wird entweder Harnstofflésung oder Ammoniakwasser eingesetzt. Beide
Reduktionsmittel sind verfahrenstechnisch geeignet, jedoch haben beide besondere
Eigenschaften, die man bei der Auswahl des jeweiligen Mittels gegeneinander abwagen sollte.
Manchmal ist es sinnvoll, die spezifischen Vorteile, die beide Reduktionsmittel bieten,
abwechselnd, gleichzeitig oder gemischt zu nutzen, um die verschéarften NOx-Grenzwerte
gemalR der Uberarbeiteten BREF einhalten zu kénnen.
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2. Einfliisse auf das SNCR-Verfahren

Obwohl das SNCR-Verfahren theoretisch sehr einfach ist, und man eigentlich die
Reduktionsmittel nur an der richtigen Stelle in die richtige Temperatur im Rauchgas eindlisen
muss (Abbildung 1) ist die Umsetzung in die Praxis nicht so ganz so leicht wie es den Anschein
hat. Insbesondere haben nachstehende Faktoren einen groRen Einfluss auf die Wirksamkeit des
Verfahrens:

B Die Konstruktion der Verbrennungsanlage

B Die Bauform der Brennkammer

B Die Anordnung der Brenner

I Die Betriebsbedingungen im Kessel, wie z. B. die Rauchgastemperaturen,
Rauchgasverteilung, -strdmungen, -geschwindigkeiten und -richtungen

B Die Art des Brennstoffs

B Die Reduktionsmittel — Harnstofflésung oder Ammoniakwasser

B Die geforderten Werte fiir NOx-Reingaswerte, Ammoniakschlupf und Ammoniak in der
Flugasche.
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Abb. 1: NOx-Abscheidung in Abhéngigkeit von der Temperatur und typische Temperaturverteilungen
in Turm- und Zweizugkessel

2.1. Kesselausfiihrungen

Kessel mit Rostfeuerung, die fur kleine bis mittlere Feuerungsanlagen verbreitet sind, sind ganz
besonders gut fir das SNCR-Verfahren geeignet, da der Raum oberhalb des Rostes im ersten
Rauchgaszug ausreichend Platz fir die Eindisung von Reduktionsmitteln bietet und die
Verweilzeit im optimalen Temperaturbereich lang genug ist, bevor das Rauchgas in die

TwinNOx die Kombination der Reduktionsmittel Ammoniakwasser und Harnstofflosung in der praktischen Anwendung S.2/15

Stand: 09.10.2020 17:53



Warmetauscher eintritt. Daher lassen sich mit diesem Kesseltyp z. B. in Miullver—
brennungsanlagen NOx-Reingaswerte erreichen, die zum Teil deutlich unter 100 mg/Nm3
liegen.

Eine typische Bauform bei kohlegefeuerten Kraftwerkskesseln ist der Turmkessel, bei dem die
Warmetauscher horizontal (ber dem Kessel angeordnet sind sowie Kessel mit zwei
Rauchgaszugen, einer Nase und Schottentiberhitzern am Ende des ersten Zugs und weiteren
Warmetauschern im zweiten Zug. Die wesentlichen Unterschiede beider Bauformen, die sich
auf das SNCR-Verfahren auswirken, werden im Folgenden kurz beschrieben.

Ebene 2
Selektive Kiihlung
Temperaturmessung

Ebene 1

, Z =8 Eindiisung von Reduktionsmittel und
ol i il R Selektive Kiihlung

Abb. 2: Einduskonzept fur mit Braunkohle gefeuerte Turmkessel

Im Zweizugkessel wird die vertikale Rauchgasstromung mittels der so genannten ,,Nase* zur
Frontseite geleitet. Hier wird es dann durch die Schottenuberhitzer in horizontale
Stromungsrichtung umgelenkt. Bei Volllast befindet sich die optimale Temperatur fur das
SNCR-Verfahren zumeist in Hohe oder sogar innerhalb der Uberhitzer (griin markiert in
Abbildung 1).

In Turmkesseln dagegen ist die Situation, insbesondere bei der Verbrennung von Braunkohle,
weniger problematisch als in Zweizugkesseln, da die Reduktionsmittel in den meisten Fallen
von allen vier Seiten eingedust werden kdnnen und die Rauchgastemperaturen am Austritt der
Feuerung zumeist noch fir die Anwendung des SNCR-Verfahrens geeignet sind oder mit
vertretbarem Aufwand abgekihlt werden kénnen (Abbildung 1). Die heien Rauchgase
strdmen von den Brennern durch die Warmetauscher nach oben. Im Zentrum herrschen
ublicherweise die hochsten Temperaturen, die zu den Kesselwanden hin abnehmen. Die
Temperaturdifferenzen nehmen im Verlauf der Rauchgasstrdmung weiter zu, so dass sich in
den verschiedenen Kesselquerschnitten drei verschiedene Temperaturbereiche bilden, von
denen nur einer optimal fir das SNCR-Verfahren ist. In der Nahe der Kesselwénde ist die
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kélteste Temperatur, wo die Gefahr besteht, dass sich Ammoniakschlupf bildet. Im Zentrum ist
es Uber den gesamten Lastbereich zu heil3, so dass Ammoniak zu NOx verbrennt.

2.2. Konstruktion der Brennkammer und des Kessels

Der NOx-Gehalt im Rauchgas, die Temperaturschieflagen und Rauchgasgeschwindigkeiten zu
héngen zu einem grofRen Teil von der Kombination und Konfiguration der Brenner, des
Brennstoffs und der Luftzufuhr zu den Brennern sowie von GréRe und Dimensionierung des
Kessels ab. Die Anordnung der Brenner hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Rauchgasstromung. Brenner, die in den Ecken angeordnet sind, verursachen z. B. eine
Drehbewegung des Rauchgases, wodurch die Temperaturschieflagen deutlich niedriger sind als
bei Front- oder Boxerfeuerungen.

Mit feuerungstechnischen MalRnahmen, den sogenannten Primdrmalinahmen, kann man die
NOx-Bildung schon wéhrend des Verbrennungsprozesses weitgehend unterdriicken. Jede
MalRnahme sollte sorgféltig dahingehend untersucht werden, welche Einfliisse diese auf den
Betrieb der Verbrennungsanlage hat. Insbesondere kdnnen folgende Betriebseigenschaften
beeintrachtigt werden:

Stabilitat der Flammen
Flexibilitat im Brennstoffband
Ausbrand

Korrosionen in der Brennkammer
Wirkungsgrad

NOx-Abscheidung

Kosten

In der praktischen Anwendung mussen Kompromisse zwischen der technischen Machbarkeit
und den Auswirkungen auf die Kosten und das Betriebsverhalten gefunden werden.

3.  Konzepte und Erfahrungen

3.1. Mit Kohlestaub gefeuerter Kessel

Ein noch heute zukunftsweisendes Konzept wurde nach intensiven Versuchen 2008 flr das
Modellkraftwerk Voélklingen geplant, installiert und in Betrieb genommen. Signifikante
Temperaturschwankungen zwischen Niedriglast und Volllast sowie extreme Temperatur-
schieflagen erforderten die Installation von funf Ebenen mit je 12 Einduslanzen zwischen 26
und 51,8 m.
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Jede der 60 Einduslanzen kann einzeln aktiviert und deaktiviert werden, um sicherzustellen,
dass die Eindusung des Reduktionsmittels immer in den optimalen Temperaturbereich des
Rauchgases erfolgt.

Im Kraftwerk Jaworzno in Polen wurden insgesamt sechs baugleiche kohlegefeuerte Kessel des
Typs OP 650 mit einer Leistung von 225 MWe mit SNCR nachgertistet. Die Inbetriebnahme
erfolgte in den Jahren 2012 bis 2016. Im Kraftwerk Rybnik wurden drei Kessel des gleichen
Typs mit SNCR-Anlagen ausgerstet und in den Jahren 2017 und 2018 in Betrieb genommen.

Rybnik K4 Jaworzno K6
1,9m 1,2m
Auslegungsdaten [Einheit Stpdort = =
Rybn. | Jaw.
: |Leistung t/h 650 650 i
NO,-Rohgaswert mg/Nm? | 300-340| 250-280
NO,-Grenzwert mg/Nm?®| <190 <190
NH,;-Schlupf mg/Nm?®*| <3,5 <5,0 37,8m
Ammoniak in ~1100-1200°C
Flugasche g | = . 34m ]
Agam Ebene m 30 34,1 | ~1150-1450°C
& Rauchgas- °c | 1.300 | 1.350
temperatur 2 c0m
" m 19x9 [ 16.9x9 =
£
] Kesselquerschnitt Bt 171 1521 of s
~ Kesselhdhe m 45,7 50 of |
g -
Absta:nd Stirnwand - 438 1,9 of
v zu Warmetauscher v
“eam " om

Abb. 3: Auslegungsdaten eines kohlegefeuerten Kessels mit Frontfeuerung in Polen

Die SNCR-Anlagen wurden in allen der o. g. Kessel mit drei Eindlisebenen ausgeristet, mit
denen, eine schnellere Reaktion auf Lastwechsel moglich ist. Wegen der extrem groRen
Temperaturschieflagen, die zu Beginn der Planungsphase der SNCR-Anlage an beiden
Standorten gemessen wurden, wurden jeweils akustische Temperaturmesssysteme mit zwel
Ebenen installiert. Die zweite Ebene wird flr eine noch prézisere Temperaturmessung der
Rauchgastemperaturen in der Nahe der obere Eindiislanzen eingesetzt sowie zur Ermittlung des
Temperaturgradienten zwischen den zwei Messebenen (Abbildung 3).

Trotz der extremen Schwierigkeiten wurden in allen Lastfallen die garantierten NOx-
Grenzwerte erreicht. Abbildung 4 zeigt, dass im Teillastbetrieb von 130 MW trotz hoher NOx-
Rohgaswerte von uber 400 mg/Nm? die NOx-Grenzwerte mit nahezu 150 mg/Nm? sogar
deutlich unterschritten werden.
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Besonderheit: & %

Selektive Rauchgaskiihlung BEAER ER
2 Temperaturmessebenen

Betriebsdaten 2

Teillast 130 MW, o e ereTSTETRTeTETST |
NO, Rohgas 402 mg/Nm? S ) D ) 4
NO, Mittelwert 152 mg/Nm? e

Harnstoff 269 I’h EE
Prozesswasser 2.148 |/h

Druckluft 116 m3h

Kuhlwasser 0l/h

Druckluft Kiihlung 47 m®h

Abb. 4: Kohlegefeuerter Kessel (225 MWel) in Polen — Teillast

Hervorzuheben ist, dass zwischen der rechten und der linken Seite der Brennkammern
Temperaturschieflagen von bis zu 200 K auftreten, was vor allem folgende Ursachen hat:

I Jede Kohlemiihle versorgt sechs Brenner mit Kohle und Primarluft. Aufgrund
unterschiedlicher Kohleablagerungen und Druckverluste in den Zuflihrungsleitungen fiir
Kohle und Luft ist es praktisch ausgeschlossen, die Kohle und Luft zu den Brennern
gleichmé&Rig zu verteilen und so eine ausgeglichene Verbrennung aller Brenner zum
selben Zeitpunkt zu erreichen (Abbildung 5). Dies flhrt zu groBen Schwankungen bei der
Temperaturverteilung im Kessel.

4

Luftvorwarmer Kohlemiihlen Brenner Ofen

Abb. 5: Unregelmalige Verbrennung ausgeldst durch ungleichmafige Kohle- und Luftverteilung
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I Die Brenner sind an der Vorderseite des Kessels angebracht, so dass der Rauchgasstrom
vertikal zum Eintritt in die Warmetauscher geleitet wird. Wegen der relativ kurzen
Verweilzeit kdnnen Temperaturschieflangen nicht ausgeglichen werden und die
Temperaturen am Eingang zu den Warmetauschern in der Nahe der Nase sind unter
Volllast mit bis zu 1.400 °C viel zu hoch.

In Verbindung mit PrimdrmalRnahmen werden die geforderten NOx-Grenzwerte bei allen neun
Kesseln von <200 mg/Nm? unter allen Betriebsbedingungen eingehalten. Die mittlere NH3-
Belastung in der Flugasche betrug z. B. im Zeitraum vom 01.01.2013 bis 30.07.2013 54 mg/kg
nach Kessel.

Vor Reinigung Nach Reinigung  Epene Vorher / Nachher [ Delta

Oberer Mittelwert: 1.249 /1.013°C /| 236 °C

Oberer
Spitzenwert: 1.362 /1.022°C |/ 340°C

Obere Ebene

Unterer Mittelwert: 1287 /1.208°C /| 79°C
Unterer

2 Spitzenwert: 1358 7 1.337°C | B1°C
2
w
g Anmerkung:
g Spitzenwert am Feuerungsaustritt: 1.358 °C
Geringer Temperaturabfall zwischen
den Ebenen in verschmutztem Kessel: 2 38°C
20. Nov. 15-01:30 h 23.Nov. 15-21:30 h  Hoher Temperaturabfall zwischen den
(Beide Félle 140 MW, obere Miihlen in Betrieb) Ebenen in sauberem Kessel: 2195°C

Abb. 6: Auswirkung der Reinigung auf die Rauchgastemperaturen (140 MWe)

Einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Wirkungsweise von SNCR-Anlagen haben
die Ablagerungen von Asche oder Schlacke auf den Kesselrohren. Abbildung 6 zeigt die
Temperaturen zwischen zwei Reinigungsintervallen. Es ist bemerkenswert, dass durch den
verminderten Warmeiibergang vom Rauchgas in die Uberhitzer, die Rauchgastemperatur in der
oberen Messebene im Mittel um bis zu 1.362 °C angestiegen ist.

Abbildung 7 zeigt eine Temperaturdifferenz zwischen den beiden Messebenen von nur 3 °C.
Das bedeutet, dass die Flachen der Uberhitzer wegen der extrem starken Verschmutzung keine
Warme mehr an die Uberhitzer abgegeben werden kann. Die Starke und schnelle Zunahme der
Ablagerungen bzw. Wéchten in wenigen Tagen legt den Schluss nahe, dass durch die
Mitverbrennung von Biomasse der Ascheerweichungspunkt unter die Rauchgastemperatur
gesenkt wird.
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Neben den zu hohen Temperaturen an den Eindusstellen steigen auch der Druckverlust und die
Geschwindigkeit der Rauchgasstromungen, die sich einen anderen Weg aullerhalb der
Uberhitzer suchen miussen. Aufgrund der hoheren  Strdmungsgeschwindigkeiten
und -richtungen wird die Verweilzeit der Reduktionsmittel verkirzt, wodurch der NOx-
Abscheidegrad sinkt und der NH3-Schlupt steigt. Um trotzdem die NOx-Reingaswerte einhalten
zu konnen, werden entsprechende Alternativen entwickelt, wie selektive Kihlung,
Einzellanzenumschaltung, Eindisung von der Rickwand mit wassergeklhlten Lanzen und
TWIN-NOy.

Rauchgastemp. / Agam-Ebenen

Untere / Obere

Max. 1.434 °C | 1.430 °C
Min. 1.258 °C / 1.240 °C
A 176 °C / 190 °C
2 1.342 °C / 1.339 °C

@ Temperaturabfall zwischen unterer
und oberer Agam-Ebene: 3 °C !!!

Temperaturanstieg in der oberen Ebene
innerhalb einer Woche
(28.10. -4.11.) 165 °C

System ruing ]| Warning [ | W (1] 5 [Lovers Wiovez I Kessellast 652 t/h

Abb.7:  Jaworzno SNCR — Kessel 3 vor der Reinigung am 04.11.2015

4. Eindiisung von Harnstofflosung und/oder Ammoniakwasser

Der wesentliche Unterschied, der zwischen den beiden Reduktionsmitteln Ammoniakwasser
und Harnstoff besteht, ist auf Abbildung 8 stark vereinfacht dargestellt. Der in Wasser gel6ste
Harnstoff kann sich erst in reaktionsfédhige Radikale spalten, wenn das Wasser, welches die
Harnstoffteilchen umgibt, komplett verdampft ist. Mit der GroRe 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 Eindlsung in eine flr die NOx-Abscheidung zu heiRe Stelle
und ermdglicht die Reaktion an einer kélteren Stelle im Rauchgas. Die Masse des Verdiin-
nungswassers, das bei Harnstofflosung zusétzlich als Tragermedium verwendet wird, stellt mit
relativ geringem Energieaufwand eine hohe Eindringtiefe sicher und kann ggf. das Rauchgas
auf die gewunschte Temperatur abkihlen. Da Harnstoff sehr korrosiv ist, muss unbedingt
vermieden werden, dass Harnstofflosung auf die Kesselrohre trifft.
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Abb. 8:

NOx-Abscheidung mit Harnstoff im Vergleich zu Ammoniakwasser

In Anlagen dagegen, in denen Ammoniakwasser eingesetzt wird, dampft das Ammoniak un-
mittelbar nach Eintritt in den Kessel in die Rauchgase aus und kann, da es nicht erst zersetzt
werden muss, unmittelbar mit dem NOx reagieren. Diese Reaktionen finden hauptséchlich nahe
der kalteren Kesselwénde statt. Damit die optimale Eindringtiefe erzielt wird, muss der not-
wendige Impuls, wegen der gegentiber einem Wassertropfen geringeren Masse, durch héheren
Energieaufwand erzeugt werden.

Kurzbezeichn.  02NRB0A0O4X_XO01  02RADOF901_XQ01 04NRBOADO5_XQ01 SUMME_NH3
Langbezeichn. Nox aus EMI Kessellast NH3 Schiupf Summe Verbrauch
NH40H
Cursorwert 322.7 mg/m3 1594 kg/s 2.3 mg/Nm3 ovh
[Cursorzeit: 01.02.2011 11:20:00 (DAT3)
180 500
170 475
160 Lot bt T T N S SOV (SIS, NN, .
i | | 425
NH,OH NO,AMID Rohgas — 400
140 o\ R A e A\ A
N it - i g 375
130 . i
LA 350
120 t o
\ _."2 f\ ! [ A { A —_ 325
110 w”r‘»lr.”. i i ":‘,»\‘, 1“;1 7 = NOL E 300
100 | NOx~230 mg/Nm? ARl “‘; (] {\lf A wEmission [I°-8
90 = L i J[ f I ! | 250
L - L4y, ] U ! oo 225
70 A\ NOy Harnstoff vs. NH,OH \ g s { [ 200
~ 50 mg/Nm? I e ~ 175
80
150
80 NOy~ 180 mg/Nm? o8
40 Keine Eindusung 100
30 75
o
20 Ammoniak-Schlupf 50
10 25
o 0
01.02.2011 00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11: 01.02.2011

Abb. 9: Betriebsergebnisse — Ammoniakwasser vs. Harnstofflésung
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Um die Wirksamkeit beider Reduktionsmittel zu vergleichen, wurden in mehreren Anlagen die
mit Ammoniakwasser betrieben werden, zusatzliche Tests mit Harnstofflosung durchgefiihrt.

In einem mit Steinkohle gefeuerten Kessel mit einer Leistung von ca. 200 MW, verbesserte
sich die NOx-Abscheidung z. B. unmittelbar nach der Umschaltung von Ammoniakwasser auf
Harnstofflosung um rund 50 mg/Nm?3 (Abbildung 9), wobei der Verbrauch an Reduk-
tionsmitteln nahezu konstant blieb. Dies ist ein Kklares Indiz dafiir, dass fiir diesen speziellen
Anwendungsfall Harnstofflosung das effektivere Reduktionsmittel ist. Allerdings waren die
Bedenken, wegen des hoheren Risikos von Korrosion, wenn Harnstoff auf die Wéarmetauscher
trifft, noch nicht ausgeraumt. Daher wurden noch weitere Uberlegungen zur Verbesserung des
Verfahrens angestellt, die zur Entwicklung des unter dem Markennamen TWIN-NOx
registrierten Verfahrens flhrten.

Mit dem TWIN-NOx Verfahren werden die Reduktionsmittel Harnstofflosung und
Ammoniakwasser abwechselnd oder auch als Mischung in Abhéngigkeit von den Be-
triebsbedingungen eingesetzt. Die jeweiligen Vorteile kénnen so je nach Bedarf alternativ oder
kombiniert genutzt werden, um den wirksamen Temperaturbereich flir die NOx-Abscheidung
zu erweitern oder zu verschieben (Abbildung 10).

)
Wérmetauscher NH,
Hs H,O Harnstoff 5 NH, | - CO
BENHIL o ° ; 7y O\:‘
fe) o ° “* ° A0 ©-—"° ° °
Q L % 4 O o’/ -~ NHz NHZ
o S Q 4 NH,
o [!Hz °
% NH,
i Rauchgas
) : >
Entfernung zur Kesselwand (Zeit)
J'—Reaktion mit NH4OH Reaktion mit NH2CO NHy ——

Abb. 10: NOx-Abscheidung mit Ammoniak/Harnstoff-Gemisch

Bei der alternativen Anwendung z. B. wird zun&chst Ammoniakwasser in die heif3en Rauchgase
eingedust. Steigt nun die Temperatur in der Eindusstelle z. B. durch Erhéhung der Kessellast,
so fuhrt das dazu, dass Ammoniak zunehmend zu NOx verbrannt wird. Hierdurch sinkt der
NOx-Abscheidegrad, wéhrend der Verbrauch an Reduktionsmitteln steigt.
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Die Umschaltung auf die Eindlsung mit Harnstofflosung wirkt dem entgegen: Wegen Ver-
dampfung des Wassers und der sich anschlielenden Zersetzung des Harnstoffs zu
reaktionsfédhigen Radikalen verzégern sich die Reaktionen zur NOx-Abscheidung und finden
dadurch an einer kalteren, d. h. fur die NOx-Abscheidung besseren Stelle im Rauchgasweg statt.
Das wirksame Temperaturfenster wird also faktisch nach oben erweitert, ohne dass die Eindis-
positionen durch Umschalten der Eindislanzen veréndert werden missen.

Im Schwachlast und Teillastbereich sind die Rauchgastemperaturen niedriger, sodass
Ammoniakwasser eingesetzt werden kann.

Fur viele Anwendungen ist es sinnvoll, die beiden Strome von Ammoniakwasser und
Harnstofflosung im laufenden Betrieb zu mischen. Das Mischungsverhaltnis wird abhangig von
den Temperaturen an den Eindlsstellen und/oder der Kessellast eingestellt. Das
Temperaturprofil wird z. B. mit optischen oder akustischen Temperaturmesssystemen ermittelt.
Bei Olgefeuerten Kesseln reicht haufig schon die Kessellast bzw. die Olmenge aus, um
belastbare Riickschliisse auf die Rauchgastemperaturen ziehen zu kénnen.

Bei vielen Kesselanlagen liegt das wirksame Temperaturfenster bei Volllast haufig in schwer
zuganglichen engen Zwischenrdumen im Bereich der Wéarmetauscher. Bei der Verwendung
von Harnstoff als Reduktionsmittel kann hierbei nicht immer ausgeschlossen werden, dass
Wassertropfen mit Harnstoffpartikeln auf die Kesselrohre auftreffen und zu Korrosionsschaden
fiihren. Diese Gefahr kann erheblich eingeschrénkt werden, indem Ammoniakwasser in den
leicht zuganglichen Bereichen, wo die Gefahr besteht, die Einbauten zu beschéadigen, eingedust
wird. Es bietet sich auch an, Ammoniakwasser einzusetzen, wenn die Rauchgastemperaturen
zu kalt fur Harnstofflésung sind und mit Ammoniakwasser bessere Ergebnisse erzielt werden
kdnnen.

Die Mischung der beiden Reduktionsmittel kann man z. B. auch so nutzen, dass im kalteren
Randbereich Ammoniak reagiert und der Harnstoffanteil im heil3eren Zentrum wirksam ist. Mit
den unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen kann man ggf. auch die Eindringtiefen
variieren, was durch die Regelung der Wassermenge noch verstarkt werden kann. Die Um-
schaltung von einem Reduktionsmittel auf das andere bzw. die Regelung des Mischungsver-
héltnisses beider Reduktionsmittel erfolgt zumeist wéahrend des Betriebes automatisch.

5. Praktische Anwendung des TWIN-NOy -Verfahrens

2011 wurde die erste kommerzielle Anlage mit dem TWIN-NOx-Prozess firr einen mit Ol
gefeuerten Kessel mit einer Dampfleistung von ca. 150 t/h in Betrieb gesetzt, die entweder mit
Harnstofflosung, Ammoniakwasser oder einer Mischung aus beiden Reduktionsmitteln
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betrieben werden kann. In Abbildung 11 sind die Kesseldaten und die Reaktionszonen der
beiden Reduktionsmittel zu sehen. In Abbildung 12 ist das Verfahrenskonzept dargestellt.

680-1200°C

Reaktion mit Reaktion
Harnstofflésung mit NH,

Rechte Seitenwand

s wo
£ Auslegungsdaten
¢ Dampfleistung 30-154 t/h
v Lastbereich 20-100 %
1240°C Brennstoff Heizol
NO, Rohgas 300 mg/Nm?
[ca.25-40 m/s]
< T NOi Reingas 180 mg/Nm?

Temp. an Eindusstelle 940 - 1.200 °C

Abb. 11: Reaktionszonen von Harnstoff und Ammoniakwasser in einem Flammrohrkessel

In einem Heizkraftwerk in Polen wurden 2017 zwei SNCR-Anlagen fiir zwei Kessel mit einer
Dampfleistung von je 380 t/h in Auftrag gegeben.
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Abb. 12:  FlieBschema TWIN-NOx -Verfahren fir einen 6lgefeuerten Kessel
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Gegeniber einer SNCR-Anlage gleichen Typs und &hnlicher Leistung, die mit Harnstofflésung
als Reduktionsmittel seit 2015 erfolgreich betrieben wird, wurde fur die 0. g. Anlage vom
Betreiber trotz erheblicher Vorbehalte seitens M&S Ammoniakwasser als Reduktionsmittel
vorgeschrieben (Abbildung 13).

Wahrend des 14-tagigen Probebetriebs konnten die zugesicherten Eigenschaften nur zum Teil
nachgewiesen werden, weshalb ErtlichtigungsmalRnahmen erforderlich wurden.
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Zs% § % Lastbereich 60 - 100 %
Qﬁ? Reduktionsmittel Ammoniakwasser
*ref. 6% O,, tr.
9,50 m

Abb. 13:  SNCR flr kohlegefuerte Kessel - Auslegungsdaten

Die Griinde fur die nur zum Teil befriedigenden Ergebnisse liegen im Wesentlichen in der Wahl
des Reduktionsmittels Ammoniakwasser und der Rauchgastemperaturen, die an fur die
Eindlsung des Reduktionsmittels zuganglichen Stellen deutlich héher sind als aufgrund der
cfd-Modellierung zu erwarten waren.

Die Kihlung der Rauchgase in der 1. Eindusebene unter den Schotteniiberhitzern ist bei
Volllast nicht wirksam, da die Rauchgastemperaturen hier mit bis zu 1300 °C auRerhalb des
Bereichs liegen, um die selektive Kiihlung mit einem vertretbaren Verbrauch an Kihlwasser
einzusetzen. Die Rauchgase, die an der Riickseite des Kessels in die Schottenwérmetauscher
eintreten, konnten daher nicht fur die NOx-Reduzierung genutzt werden.

Erschwerend kam noch hinzu, dass mit der Tangentialfeuerung die Rauchgase in eine Dreh-
bewegung versetzt werden, weshalb es kaum maglich ist, die Rauchgasgeschwindigkeiten und
-richtungen vor und in den Schottenuberhitzern verlasslich fir alle Betriebszustdnde
abzuschétzen.
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Da die Rauchgase am Feuerungsaustritt im Volllastbereich zu heif sind, wurde als MalRnahme
mit dem hdchsten Verbesserungspotential die Eindlisung durch zusatzliche Lanzen von der
Riickseite des Kessels Uber der Nase, wo die Rauchgase bereits abgekihlt sind, umgesetzt.

Mit diesen zusétzlichen Lanzen konnte wie erwartet eine signifikante Verbesserung erzielt
werden, da jetzt zusatzlich die Rauchgase erreicht werden, die sonst fiir die NOx-Abscheidung
nicht genutzt werden kénnen.

Allein mit der Eindlisung von Ammoniakwasser in der Kesselriickseite wurden abhangig von
den Betriebsbedingungen, wie z. B. den betriebenen Kohlemiihlen, NOx-Abscheidungen von
40 — 60 mg/Nm?3 erreicht, sodass mit diesem Konzept das Gesamtergebnis entsprechend
verbessert wurde und die garantierten Werte in fast allen Lastféllen erreicht werden. Im
Volllastbetrieb mit den oberen Brennern im Betrieb, verschmutztem Kessel, ungunstiger
Luftzufuhr und stickstoffreicher Kohle konnten die Garantiewerte nicht immer eingehalten
werden.

Lastsignal --------------------o-meememe >
NO,-Messwert ------------------------ = NO,
NO,-Sollwert ------------eemmememmeeeee »l Regelung
Rauchgastemp. >

Wasser
Druckluft

(Al

[Ammoniak-|
wasser

Reduktionsmittellager Misch- & Messmodul Kessel

Abb. 14:  SNCR-Anlage TWIN-NOx - Kombination von Ammoniakwasser und Harnstoff als
Reduktionsmittel

Als zusétzliche Optimierungsmanahme wurde die Anlage deshalb auf den Betrieb mit
Ammoniakwasser von der Rickseite und Harnstofflosung von der Frontseite umgeristet
(Abbildung 14). Im konkreten Fall bedeutet dies, insbesondere bei Volllast bzw. hohen
Rauchgastemperaturen, von der Frontseite Harnstofflosung einzudiisen, mit der hohere
Abscheidegrade als mit Ammoniakwasser allein erreicht werden. Im Teillastbetrieb kdnnen
wahlweise sowohl Harnstofflosung und/oder Ammoniakwasser eingesetzt werden. Fir die
Eindusung von der Kesselrtickseite ist Harnstofflésung nicht geeignet, da wegen der geringen
Abstande zwischen den Schotteniiberhitzern nicht sichergestellt werden kann, dass noch nicht
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verdampfte Tropfen Harnstofflosung auf die Uberhitzerrohre treffen, was relativ schnell zu
Korrosionsschéden fiihren wirde und somit keine ernstzunehmende Option ist.

Inzwischen haben beide Anlagen Anfang 2000 den Probebetrieb unter Einhaltung der
garantierten NOx- und NH3z Grenzwerte erfolgreich abgeschlossen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der hier beschriebenen SNCR-Anlagen belegen, dass mit SNCR-Anlagen auch
in groReren Kesseln die vorgeschriebenen NOx-Grenzwerte eingehalten werden kénnen.

Die bisherigen Erfolge mit neueren Techniken wie TWIN-NOy, selektiver Rauchgaskiihlung
und zielgerichteter Kombination mit Primérmaflnahmen weisen darauf hin, dass das Potenzial
noch langst nicht ausgeschopft worden ist. Es ist zu erwarten, dass das Verfahren noch weiter
verbessert werden kann, so dass die Grenzwerte der neuen BREF sicher eingehalten werden

kdnnen.

Z. Z. werden fiinf mit Braunkohle gefeuerte Kessel in der Tirkei mit SNCR-Anlagen
nachgeristet, von denen zumindest einer voraussichtlich noch 2020 in Betrieb genommen wird.
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