9. Potsdamer Fachtagung
Titel 23./24.02.2012

,Optimierungsmaoglichkeiten der
NO,-Minderung an Bestandsanlagen
Im Kontext zur Umsetzung der EU-
Industrieemissionsrichtlinie (IED)*
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9. Potsdamer Fachtagung

Anderung 17. BImSchV / Umsetzung IED 23.124.02.2012

Nationale Umsetzung der EU-Industrieemissions-
Richtlinie (IED) / Anderung 17. BImSchV

Termine:

»,Die Anforderungen der Verordnung miissen fiir Noch in Bearbeitung!
Anlagen, die vor Inkrafttreten der Verordnung (Referentenentwurf, Stand
genehmigt oder errichtet wurden, ab dem 7. Januar Februar 2012)

2016 eingehalten werden” [Ausnahme bez. NO,/NH;
fiir Abfallverbrennungen <3 t/h = 31.05.2018]

»Ausnahmen beim Jahresmittelwert fiir NO, fiir

L T ) e e — — — e o e L e e e

Emissions-/
werte:

TMW HMW \
[mg/m3 iNtr ] [mg/m3 iNtr ]

Neu: Einfiihrung eines

Img/m?iniel Jahresmittelwertes (JMW)

NO, 150 400 100

NH3 10 15 10

Hg 0,02 0,03 keine Ausn. kont. Mess.!

Staub 5 20
1
I
\

_ HCl 10 40

~

P e el e

Aktualisiert nach telefonischer Auskunft durch Herrn
Markus Gleis (UBA Dessau) vom 20.02.12
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Einflussgrof3en auf die NO,-Bildung

9. Potsdamer Fachtagung
23./24.02.2012

Brennstoffart:
Flammentemperatur:
Luftvorwarmung:
Sauerstoffangebot:
Brennerkonstruktion:
Verbrennungsablauf:
Verwelilzeit:
Feuerraumgeometrie:
Feuerraumbelastung:
Feuerraumkuhlung:

Feuerungswarmeleistung:

Thermische Rostbelastung:
N

Heizwert, Stickstoffgehalt

Radikalbildung, Dissoziationsenergie
Temperaturniveau

Luftzahl A, Oxidation

Vermischung von Brennstoff & Verbrennungsluft
gestufte Brennstoff- und Verbrennungsluftzufuhr
Reaktionsgeschwindigkeit, Abgasfiuhrung
Anordnung der Brenner

ab ca. 2,5 MW/m? erhdhter NO,-Anstieg
Kesselwandtemperatur

Warmestromdichte, Lastbereich

empf. Bereich zwischen 0,5- 0,7 MW/m?
(max. 0,83) -

—

Ansatzpunkte flr
Primarmaflnahmen
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9. Potsdamer Fachtagung

Einfluss der Feuerraumtemperatur 23./24.02.2012
Thermal NO 4,
— - = FuelNO O’@\S\.
= === Prompt NO ~/?9®+
/ R,
1500 / ; %
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z / /B
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S 1000 -/'/.//'7/'—/_/_ féf’
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Temperature in combustion chamber [°C]

Quelle: Quicker, P.
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9. Potsdamer Fachtagung

Ubersicht Sekundarmafinahmen 23./24.02.2012

Sekundarmafnahmen
A\ J \J
—1 Nassverfahren Trockenverfahren
L 5| OXxidationsverfahren L 5 nicht katalytische Verfahren
— mit Ozon (O3) Elektronenstrahlverfahren (S)
5 i (T TS .
s mit Natriumchlorit (NaCIO,) ( SNCR-Verfahren
~ ~ .. P
— mit Wasserstoffperoxid (H,0,) L,| Katalytische Verfahren
Ly Walther-/AMASOX-Verfahren —>  Aktivkoks-Verfahren (S)
— DESONOX-Verfahren (S)
»| Reduktionsverfahren AN T =~
7
|_> — ( SCR-Verfahren )
Fe2+-EDTA-Verfahren (S) St A"

(S): Simultane Abscheidung von SOx und NOXx
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9. Potsdamer Fachtagung

SNCR, Stickoxid-Reduktion 23./24.02.2012

Bruttoreaktionen fur die Stickoxid-Reduktion (wichtigste):

ANO+4NH;+0, - 4N,+6H,0

Mit Ammoniak-

wasser: 6 NOZ + 8 NH3 - N2 + 12 HZO
—— 4NO +2 (NH,),CO+0, — 4N,+2CO,+4H,0
stoff 2NO, +2 (NH,),CO+ 0, —> 3N, +2CO, +4 H,0

Der Reaktionsweg verlauft jeweils Uber die Bildung von NH,-Radikalen:

2NH, +0, — 2+NH,+2-OH
NH, + OH — *NH, + H,0
(NH,),CO — 2+NH,+CO

Die eigentlichen radikalischen Reduktionsreaktionen lassen sich wie folgt
darstellen:

NO +NH, — N, +H,O

2NO,+4+NH, —» 3N,+4H,0
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9. Potsdamer Fachtagung

SNCR Temperaturfenster 23./24.02.2012

Einfluss auf das Temperaturfenster Minimierun g N H3-SC hlu pf

NOx-Abscheidung (%)

100 co e -
g Y U >  Reaktionstemperatur
® — 2 3 .
80 | — e i « Verweilzeit im relevanten
— Ox
—_— . = Temperaturfenster
60 — g £< ot
NHz <— — > NOx E \ Molverhaltnls_von
— g - Reduktionsmittel zu NO
40 — =
— 204« Vermischungsqualitét von
20 — z Reduktionsmittel und Abgas
— - 10
» Art der Zugabetechnik des
0 r . o~ - Reduktionsmittels
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Temperatur (°C)

Qualitat der Feuerungsfuhrung

E= Bereich fiir NOx/NH3 optimierten Betrieb
"A"- Optimale Temperatur fir SNCR alleine (niedriger Ammoniak Schlupf)
"B"- Optimale Temperatur fir SNCR + SCR (hoher Ammoniak Schlupf)

Quelle: Mehldau & Steinfath
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9. Potsdamer Fachtagung

Stickoxid-Reduktion / SNCR-Nebenreaktionen 23./124.02.2012

» Oberhalb Temperaturfenster 850 - 1.100°C erhdhte NH;-Oxidation mit NO,-
Bildung:

4NH,+50, — 4NO+6H,0
4NH,+70, — 4NO,+6H,0

- | | [Tl -1
« Temperaturfenster <850°C erhohter NH,;-Schlupf: RN Hw Vai
O Bildung von Ammoniumsulfat/-hydrogensulfat: ot ‘j; =
5 1 2
~ / &
2 NH3 + 2 Hzo + 803 —> (NH4)ZSO4 Ib Nz Oberschuss | X i A1 I
. SN
NH3 + HZO + 803 v < (NH4)HSO4 ////i‘:j;{_hw llllll N
v
os // .

O Bildung von Ammoniumchlorid

Sehr feine Partikel!

NH,; + HCl — NH,CI Moglicher Anstieg Ap Gewebefilter

O NH,;-Schlupf fuhrt insgesamt zu einer Belastung der Reststoffe mit
moglicher NH;-Freisetzung im basischen Milieu (Geruchsbelastigung)
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9. Potsdamer Fachtagung

SNCR-Anforderungskatalog (,hohe Anforderungen®) 23./24.02.2012

NO,/NH,=100/10 mg/m3, ;.

Quellen: Pachaly, R., Tappe, T.

Abweichung der Rauchgastemperaturen vom Mittelwert des
Feuerraumqguerschnitts an allen Punkten, die Gber 500 mm von der
Feuerraumwand entfernt sind, maximal 50 K

Standardabweichung der produzierten Dampfmenge vom eingestellten Sollwert
maximal 5 %

Anderungsgeschwindigkeit der Dampfproduktion

maximal 1 % pro Minute

Stickoxidkonzentration vor SNCR maximal 550 mg/m3, , , TMW bzw. maximal
2 X pro Tag 650 mg/m3,  , HMW

MalRnahmen im Bereich der Nachverbrennung (z.B. agam, einzeln regelbare
Sekundarluftdiisengruppen)

FLR, SNCR-Regelung und Sekundarluftregelung (Temperaturschieflagen-
regelung) mit schneller Temperaturmessung
Guter Wartungszustand der SNCR-Eindislanzen
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9. Potsdamer Fachtagung

SCR-Verfahren 23./24.02.2012

NO,-Umsetzung zu N, und H,O mit Hilfe eines Katalysators und Ammoniak
als Reduktionsmittel

Gleiche Bruttoreaktionsgleichungen fur NO,-Reduktion wie bei SNCR

Reaktion zwischen ca. 200 (min 160) und 400°C durch Herabsetzung der
Aktivierungsenergie mit einem Katalysator (TiO,, V,05, WO,)

Struklur AT T TN

Diffusion )
Reaktion Reuchgaseintriti \
/
0, —_
) Katalysatorelement

— = - Katalysator- N),
H [

ebenen

Katalysator-Oberflache

"V( 2500572
20 369 @)
, 355500

> ’
' " 2000252
‘ " ’ ’ ’ ) Rauch Iritt
/ ‘ " b?}) s’{ ?} s Katelysatorkorb Modul)
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9. Potsdamer Fachtagung

SCR-Verfahren, Schuttgutkatalysator 23./24.02.2012

Wabenkatalysator - laminar

Schuttgut-Katalysator - turbulent

Lateral Flow Reactor Technology besserer Stoffiibergang = kleineres

|
NOx + NH, Volumen!
Perforatedplates _, Cataly§t .
Inlet Dioxins pellets in
Gas chann NOx + NH, enVaOV
4 L S L
Y \
“/
' A A
[~
N, + H,0

Quelle: CRI Catalyst




9. Potsdamer Fachtagung

SCR, Anordnungsmaglichkeiten 28./24.02.2012
Kessel Gewebefilter Wischer Kamin
-
_i E—J E_; E_ Gewebefilter B
VNV B T gty
oder ‘ ‘
Elektrofilter E ; L L
% iy V'V V 48
Position 1 2 3 4
Anordnung High Dust / High SO, Low Dust / High SO, Low Dust / Low SO, Tail End
« einfache und kostengtinstige * kein Warmetauscher wie in 3 * zusétzlich komplette * keine signifikante Deaktivierung
Anlagentechnik und 4 Dioxinminderung im * hohe Standzeiten
* kein Warmetauscher und kein | « zusatzlich komplette Katalysator méglich * bei Niedertemperatur-SCR
zusétzlicher Energieverbrauch Dioxinminderung im Katalysator | * keine Dioxinbeladung im (230°C) Verwendung von Dampf
] (Erdgas, Dampf) wie in 3 und maglich Reststoff bei zur Wiederaufheizung méglich
Vorteile 4 nachgeschaltetem Polizeifilter | < bei Niedertemperatur-SCR
* zusétzliche Dioxinzerstorung (180°C) ggf. keine Aufheizung
* keine aufwendige notwendig
Staubvorabscheidung » fast kein SO, / SO,
* keine Staubblaser
» Ggf. Einschrénkungen bei « aufwendige « aufwendige und * nur bei Niedertemperatur-SCR —
Katalysatorstandzeit Staubvorabscheidung < 20 kostenintensive héheres Katalysatorvolumen
« Staubbldser notwendig mg/m?3 Wiederaufheizung * hohere Reststoffbeladung mit
* durch die SO,/SO,-Konversion » Verwendung von Organika des vorgeschalteten
relativ hohe SO;-Konzentration korrosionsbesténdigen Adsorbers
Nachteile (Aerosolbildung) Materialien (Wasser-/ « aufwendige und kostenintensive

+ zum Teil Staubbl&ser notwendig

Sduretaupunkt) im
Nassbereich

Wiederaufheizung (Ausn. 180°C)
Ggf. Katalysatorregeneration
erforderlich (180°C)

ete.a
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9. Potsdamer Fachtagung

High-Dust- & Schlupf-Katalysator (1) 23./24.02.2012

Erste HD-Katalysator Grof3anlage in MVA bei SYSAV/Malmo (S) 1995
in Betrieb genommen (ABB Flakt)

Katalysatortemperatur ca. 280°C

Deaktivierungsrate fur TiO, und Zeolith zuvor mit Pilotanlage 1994
ermittelt

\ e 1 . w ~
090 - - T\T — o Braunkohi
KIK e e = Trocken-

0.80 .._\...< =— e A fouerung

\ -
.79 - Scheeiz.
kammer-
0,60 e — . feverung
bt - 1000 2000 3.000 2.000 5.000
Betriebsstunden

Quelle: ABB Flakt
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9. Potsdamer Fachtagung

High-Dust- & Schlupf-Katalysator (2) 23./24.02.2012

Weltere ausgefiihrte Anlagen in MVVA mit HD-Katalysatoren:

MHKW Woirzburg L3 (SNCR + Schlupfkatalysator [Wabe])
- Kat-Temperatur zunachst ca. 330°C — Probleme mit Bleibelegung;
- erst nach Absenkung der Temperatur auf 250°C waren
8.000 h Betrieb moglich

MHKW Mainz (SNCR + Schlupfkatalysator [Wabe]):
- als Schlupfkatalysatoren wurden gebrauchte Katalysatoren aus dem
benachbarten, stillgelegten Braunkohle-KW eingesetzt

ASM Brescia (I), (SNCR + Schlupfkatalysator [Platte]):
- seit 2005/2006 Einsatz eines HD-Katalysators zu Testzwecken
- Absenkung der NO,-Emissionen und Minimierung NH;-Schlupf
- Austausch erste von 2 Lagen in 2008 wegen Erosionsschaden

Reinigungseinrichtungen (Staubblaser) sind obligatorisch!
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9. Potsdamer Fachtagung

SCR, Anordnungsmaglichkeiten 28./24.02.2012
Kessel Gewebefilter Wischer Kamin
-
_i E—J E_; E_ Gewebefilter B
VNV B T gty
oder ‘ ‘
Elektrofilter E ; L L
% iy V'V V 48
Position 1 2 3 4
Anordnung High Dust / High SO, Low Dust / High SO, Low Dust / Low SO, Tail End
« einfache und kostengtinstige * kein Warmetauscher wie in 3 * zusétzlich komplette * keine signifikante Deaktivierung
Anlagentechnik und 4 Dioxinminderung im * hohe Standzeiten
* kein Warmetauscher und kein | « zusatzlich komplette Katalysator méglich * bei Niedertemperatur-SCR
zusétzlicher Energieverbrauch Dioxinminderung im Katalysator | * keine Dioxinbeladung im (230°C) Verwendung von Dampf
] (Erdgas, Dampf) wie in 3 und maglich Reststoff bei zur Wiederaufheizung méglich
Vorteile 4 nachgeschaltetem Polizeifilter | < bei Niedertemperatur-SCR
* zusétzliche Dioxinzerstorung (180°C) ggf. keine Aufheizung
* keine aufwendige notwendig
Staubvorabscheidung » fast kein SO, / SO,
* keine Staubblaser
» Ggf. Einschrénkungen bei « aufwendige « aufwendige und * nur bei Niedertemperatur-SCR —
Katalysatorstandzeit Staubvorabscheidung < 20 kostenintensive héheres Katalysatorvolumen
« Staubbldser notwendig mg/m?3 Wiederaufheizung * hohere Reststoffbeladung mit
* durch die SO,/SO,-Konversion » Verwendung von Organika des vorgeschalteten
relativ hohe SO;-Konzentration korrosionsbesténdigen Adsorbers
Nachteile (Aerosolbildung) Materialien (Wasser-/ « aufwendige und kostenintensive

+ zum Teil Staubbl&ser notwendig

Sduretaupunkt) im
Nassbereich

Wiederaufheizung (Ausn. 180°C)
Ggf. Katalysatorregeneration
erforderlich (180°C)

ete.a
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9. Potsdamer Fachtagung

Tieftemperatur-Katalysator, Regeneration (1) 23./24.02.2012

n = n n - mn
Normalbetrieb T ae = 180°C | T gamin 180°C Regeneration T e m320°C I T yamin ©320°C

NH,OH NH,OH
100% T = 60% T
-_ RGR —#| RGR
ny ay
A P
T we = 140°C I'E'Iq_ - T e =140°C -
I
I
Erdgas™ S} Erdgas™ S,
—/
F 3
* periodische * periodische
HD- thermische HD- thermische
Dampf Regeneration Dampf Regeneration

Nachteile:

Lasteinschrankung auf ca. 60% wahrend der Regeneration erforderlich,
I.d.R. bestimmt durch Auslegung des Brenners (AT = 320 — 180°C)

Auslegung von Saugzug, Kamin (inkl. Messeinrichtungen!),
Rauchgaskanale auf >320°C erforderlich
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9. Potsdamer Fachtagung

Tieftemperatur-Katalysator, Regeneration (2) 23./24.02.2012
T a=180°c ] T yamin =147°C T =320 T yamin =168°C
"Normalbetrieb" "Regeneration”
NH,OH 1, EU NH,OH T Eu
100% |—>J" 90-100% L.y
—| RGR Erdgas* 3 TS —| RGR Erdgas* v *
B B
T =180°C — [ |—>f T g = 170°C —p-—pT l
@ Gas/Gas- @ Gas/Gas-
WT wT
I v 4 v
Rauchgaskiihler @@_ Rauchgaskiihler %r@_
(Kondensatvorwdrmung) (Kondensatvorwdrmung)
) T =140°C T =160°C
Vorteile:

Praktisch keine Lasteinschrankung wahrend der Regeneration

Brenner muss nur Gradigkeit des Gas/Gas-WT Uberwinden (AT ca. 30 K)
Keine besonderen MalRnahmen flir Saugzug, Kamin erforderlich

Nachteile:

Permanenter Druckverlust durch Gas/Gas-WT (Minimierung durch Bypass

maoglich; der Gas/Gas-WT wird erst nach Schlie3en der Rauchgasklappe
,aktiv®)
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9. Potsdamer Fachtagung
Tieftemperatur-Katalysator, Regeneration (3) 23./24.02.2012

n

"Normalbetrieb" Regeneration”

NH,OH
T amin ~180°C ~80% 1 SCR T amin =180°C
——»| RGR

—| RGR

Kamin

Kamin

T =180°C

o
&
Y
w
1
I
]
]
i
I
d
n
o
&
]
w
#
!
-
>

SOx, NH,

.@_ T=180°C

Vorteile:
Geringe Lasteinschrankung wahrend der Regeneration
Ruckfihrung der bei der Regeneration frei werdenden Stoffe vor die RGR

Nachteile:
Aufwendiger Aufbau des SCR-Reaktors in einzeln abtrennbare Kammern
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9. Potsdamer Fachtagung

Tieftemperatur-Katalysator, Regeneration (4) 23./24.02.2012

Weltere Moglichkeiten zur Katalysator-Regeneration:

Reinigen & Spilen der Katalysatormodule (Durchfiihrung
z.B. bei externem Dienstleister, daher Anlagenstillstand und
Aus-/Einbau sowie Transport erforderlich)

Reinigen & Spulen der Katalysatormodule mit VE-Wasser

Im eingebauten Zustand (Anlagenstillstand erforderlich, ggf.
Entsorgung der Abwasser)

E ete.a Ingenieurbiro fur Energie- und Umweltengineering & Beratung




9. Potsdamer Fachtagung

SCR/Katalysator-Nachrtstung 23.124.02.2012

Ausgangssituation fur eine Katalysator-Nachristung (Modellbetrachtunq):

Die NOx-Reingaskonzentration soll mit SCR durch Verfahrensumstellung von
einer Fahrweise mit SNCR bei 140 mg/m3; . auf einen Tagesmittelwert von
90 mg/m3,  , abgesenkt werden

Ausgangszustand wird Ergdnzungszustand (,,E*) Bemerkung
(!!A“)
RGR mit verw. Zu: RGR mit verw.
SNCR Additiv SCR Additiv
> ,»E1-1¢ Kalk ohne Gas/Gas-WT
> »E1-2 Kalk mit Gas/Gas-WT
> ,E1-3% Natriumbicar- | durch
»A1" Kalk bonat Verfahrensumstellung von
Kalk auf
Natriumbicarbonat
> »E1-4% Kalk SNCR + SCR
A2 Natriumbi- 5 E1-3% Natriumbicar-
carbonat bonat
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9. Potsdamer Fachtagung

SCR/Katalysator-Nachrustung, Bilanzdaten 23./24.02.2012
Komponente Einheit Rauchgas Reingas
Kesselaustritt Kamin *
Volumenstrom, feucht m3/h 100.000 -
Rauchgasfeuchte Vol.-% 15 -
Volumenstrom, trocken m>/h N 85.000 -
p mbar -12 -
Temperatur °C 220 -
HCI mg/m® i nu 1.200 8
SO, mg/m® N 300 15
HF mg/m°® 10 <1
NO, (mit SNCR / SCR) mg/m® i N 370 140 / 90
NH, mg/m® i nu . 10/ 2
Staub mg/m® i nu 2.000 <5
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9. Potsdamer Fachtagung

Katalysator-Nachristung (A1 - E1-1) 23./24.02.2012

—+ T camin = 143°C
= | Gewebefilter E
= T g~ 140°C ]
INE : 23 & SNCR,
= vy .
- L L — Trockensorption
> - mit Kalk
> Gewebefilter
E1-1: < E < Trockensorption
£3 mit Kalk,
g Rezirkulation SCR (230°C)’
H Gas/Gas-WT

1~

|(’:(-
Rauchgas- 147,
kiihler

optional

A\ _A

<
<
ji]
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9. Potsdamer Fachtagung

Katalysator-Nachristung (A1 —» E1-2) 23./24.02.2012

Al:

E1-2:

oo
(=]
=

n
~—
©

(]

w

&)

P2

NH,OH

Y

Gewebefilter
T g 7 140°C

-

W
#
[y
B
e}

°C

Verdampfungs-
kithler

_E'j

Prozess-
wasser

Verdampfungs-
kithler

Gewebefilter

T g 2 140°C

Rezirkulation

HOK

SNCR,
Trockensorption
mit Kalk

E
[_Kamin ]

Trockensorption
mit Kalk,

SCR (180°C),
ohne Gas/Gas-
WT

< Reststoff

NH,OH thermische
Regeneration
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9. Potsdamer Fachtagung

Katalysator-Nachristung (A1 - E1-3) 23./24.02.2012

—+ T yeamin = 143°C
5 | Gewebefilter E
Z T qwr = 140°C T
A1 s ) SNCR,
= vy .
. -EEE \ Rezirkulation TrOCkensorptlon
> - mit Kalk
AT oy
. Gewebefilter i <<
. g l T gae = 180" TS .
El-3: < S ) = Trockensorption
B2 e mit NaHCO;,
: T SCR (180°C),
— e ohne Gas/Gas-
we LS WT
ﬁ i Wludlisthe
asser ~=taar

MH,OH
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Katalysator-Nachristung (A1 — E1-4)

9. Potsdamer Fachtagung
23./24.02.2012

[ ¥

Kessel / SNCR

Al:

Verdampfungs-
kiihler

N

Gewebefilter
T cwe = 140°C

Rezirkulation

o' L

NH,OH Prozess-
wasser

HOK

\/

E1l-4:

Verdampfungs-
kithler

v

Gewebefilter

< Reststoff

0
0

NH,OH Prozess-

wasser

T cwe = 140°C
Rezirkulation
T e
Qo =]
= -
L]

()

)

Reststoff

T yamin = 143°C

T pain = 143°C

Kamin

SNCR,
Trockensorption
mit Kalk

SNCR

& HD-SCR
Trockensorption
mit Kalk
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9. Potsdamer Fachtagung

Katalysator-Nachristung (A2 - E1-3) 23./24.02.2012

T yamn = 173°C

Y

S Gewebefilter
% T que=170°C R.laluchgasf
%,‘ 0 :::iI:nal
AD- 2, o) SNCR,
' £ ¥ Trockensorption
g mit NaHCO,

sl

NH4DH Prozess-
wasser

L 4

Gewebefilter i <<
. E l T s 2= 180°C o .
E1-3: g 3 ) T2 Trockensorption
E‘% P A AN —‘T‘E-E mlt NaHCOB’
2

4 Jl SCR (180°C,

Erdgas*® l.""“-|
N ohne Gas/Gas-
Rauchgas- =
klihl
s o LS WT
* perlodische
Prozess- thermische
Wasser Regeﬂera n

MH,OH
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9. Potsdamer Fachtagung

Katalysator-Nachristung, Bilanzierung (Bsp.) 23./24.02.2012

Ergdnzung mit SCR /E1-1: Trockensorption (Kalk) + SCR
HD-Dampf
Prozess- Druck- HOK Druck-
wasser  luft luft ke
| | l | | :
a
SCR m
Ap gesamt [mbar]: v .| Gewebefilter (230°C) Tt i
K e 1Y
6 Kessel —| Verd.-Kihler —D (140°C) mit Gas/Gas- :_\:é,_n;-@-—} n
WT |
1
1
Rezirkulation +
v Optional:
Ca(OH), Reststoffe Abwarmenutzung
Stoffstrom Einheit Kessel Verdampfungskihler Gewebefilter SCR Saugzug z
Kalkhydrat kg/h 265 265
Prozesswasser m°/h 3,9 3,9
HOK kg/h 11 11
Ammoniakwasser ka/h 38 38
El. Energie KW -58 * 15 70 5 538 570
Druckluft Nm3/h 700 160 50 910
Reaktionsprodukte/Filterstaub kg/h 615 615
HD-Dampf ** t/h 1,8 1,8
Abwarmenutzung MW 1,4 1,4

* Elektrisches Energie-Aquivalent gegeniiber SNCR bei Entfall Eindiisung Ammoniak- & Verdinnungswasser im Feuerraum () el.=20%)
** 40 bar/400°C
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9. Potsdamer Fachtagung

Katalysator-Nachristung — Betriebsmittelkosten 23./24.02.2012

UBERSICHT BETRIEBSMITTELKOSTEN RAUCHGASREINIGUNG (1 Linie, 8.000 Betriebsstunden)
Al A2 E1-1 E1-2 E1-3 El-4
Betriebsmittelkosten Einheit (SNCR/Kalk) (SNCR/Na.Bi.) | (SCR[230°C]/Kalk) | (SCR[180°C]/Kalk) | (SCR[180°C]/Na.Bi.) | (SNCR+SCR/Kalk)
NOx: 140 mg/m3i_N_I,_ NOx: 140 mg/mSWlr NOx: 90 mg/m?’i_N_”v NOx: 90 mg/mSi_N_”_ NOx: 90 mg/mS‘N”_ NOx: 90 mg/mSiNIr
Kalkhydrat €/a 211.964 0 211.964 211.964 0 211.964
Natriumbicarbonat €/a 0 702.513 0 0 702.513 0
Prozesswasser €/a 7.853 5.088 7.853 7.853 3.531 7.853
HOK €/a 35.200 51.200 35.200 35.200 51.200 35.200
Erdgas €/a 0 0 0 19.531 19.530 0
Ammoniakwasser €/a 52.072 52.072 39.127 39.127 39.127 76.839
Verdinnungswasser €/a 6.825 6.825 0 0 0 10.072
El. Energie €/a 148.052 163.398 228.013 189.771 182.333 155.741
Druckluft €/a 71.244 46.444 72.788 72.788 37.582 99.607
Reaktionsprod./Filterstaub €/a 639.886 470.059 639.886 639.886 470.059 639.886
HD-Dam pf €/a 0 0 142.895 228.128 0 0
Abwéarmenutzung * €/a 0 264.692 230.000 331.000 326.000 0
Abwarmenutzung ** MWh/a 0 133.000 115.000 166.000 163.000 0
SUMME (aufgerundet): €/a 1.174.000 1.498.000 1.378.000 1.445.000 1.506.000 1.238.000

* Potential bei Abwarmenutzung zur Fernwarmeerzeugung (Abkihlung auf Rauchgastemp. 130°C); nicht bewertet, Angabe nur informativ
** Potential bei Abwarmenutzung zur Dampferzeugung (Abkiihlung auf Rauchgastemp. 130°C); nicht bewertet, Angabe nur informativ

El-1 E1-2 E1-3 El-4
(SCR [230°C]/Kalk) | (SCR[180°C]/Kalk) | (SCR[180°C]/Na.Bi.) | (SNCR+SCR/Kalk)
Erh6hung relativ zu A1 % - - 17 23 28 5
Erhdhung relativ zu A2 % - - - - 1 -
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9. Potsdamer Fachtagung

Zusammenfassung 23./24.02.2012

Die zuklUnftigen Grenzwerte fir NO, und NH; stellen fur die SNCR-Technik
hohe Anforderungen dar, diese konnen mit einer modernen SNCR-Technik
aber erreicht werden, sofern die feuerungsseitigen Voraussetzungen
vorliegen.

Liegen die feuerungsseitigen Randbedingungen fur den optimalen SNCR-
Betrieb nicht vor oder kdnnen durch Optimierungsmafl3nahmen nicht
hergestellt werden, wird die Leistungsfahigkeit einer SNCR nicht ausreichen
und eine Nachristung einer Minderungsmalinahmen (z.B. katalytische Stufe)
muss in Erwdgung gezogen werden.

Fur die Nachrlstung einer SCR besteht eine Vielzahl von Schaltungs-
Maoglichkeiten, darunter auch die Kombination SNCR + SCR (High-Dust), die
eine Leistungssteigerung bei geringstmoglichem Anstieg der Betriebskosten
ermoglicht.

Andere Alternativen bestehen in der Wahl eines Niedertemperatur-
Katalysators, ggfs. in Verbindung mit einer zusatzlichen Abwarmenutzung.

E ete.a Ingenieurbiro fur Energie- und Umweltengineering & Beratung




9. Potsdamer Fachtagung

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit! 23./24.02.2012

ete.a

Dipl.-Ing. Andreas WiedlI
ete.a Ingenieurgesellschaft fir Energie- und
Umweltengineering & Beratung mbH

Hofgut Kolnhausen 12, 35423 Lich
Fon 06404 / 668 0826

Fax 06404 / 658165
andreas.wiedl@ete-a.de
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Randbedingungen fur Bilanzierung (1)

9. Potsdamer Fachtagung
23./24.02.2012

Komponente Einheit Rauchgas Reingas
Kesselaustritt Kamin *

Volumenstrom, feucht m3/h s 100.000 .

Rauchgasfeuchte Vol.-% 15 -

Volumenstrom, trocken m*/h o~ 85.000 -

p mbar -12 -

Temperatur °C 220 -

HCI mg/m® i n. 1.200 8

SO, mg/m® i na. 300 15

HF mg/m® . 10 <1

NO, (mit SNCR / SCR) mg/m® iy 370 140/ 90

NH3 mg/m® i - 10/2

Staub mg/m® i n. 2.000 <5

Betriebsmittel/Stoff Spezif. Kosten Bemerkung

Calciumhydroxid / Ca(OH), 100 €1t

Natriumbicarbonat / NaHCO3 230 €/t

Ammoniakwasser / NH,OH, 25% 130 €/t

Herdofenkoks (HOK) 400 €/t

Prozesswasser 0,25 €/m®

Reaktionsprodukt/Filterstaub 130 €/t

Druckluft 0,01 €/Nm®

El. Energie 50 €/MWh

HD-Dampf 10 €/t 40 bar / 400°C

Abwéarmenutzung 20 €/MWh Fernwarme

Abwéarmenutzung zur Dampferzeugung 10 €/MWh ECO

Erdgas 0,60 €/Nm® 40 MJ/Nm?®

ete.a Ingenieurbiro fur Energie- und Umweltengineering & Beratung



9. Potsdamer Fachtagung

Randbedingungen fur Bilanzierung (2) 23./24.02.2012
SNCR
- Stéchiometrischer Faktor Reduktionsmittelzugabe 1,65/ 2,0 fur Variante E1-4
- Verdliinnungswassermenge 4,3 kg/kg Ammoniakwasser
- Druckluft zur Verdisung 0,15 kg/kg verdinnte
Reduktionsmittelmenge
- Elektrischer Leistungsbedarf fir Reduktionsmittellager, 5 KW
und —eindldsung
- NO-Anteil an NOy 95% (SNCR, SCR)
SCR
- Stéchiometrischer Faktor Reduktionsmittelzugabe 0,77
- NH;-Schlupf 2 mg/m® i\
- Druckluft zur Verdiisung 1 kg/kg Ammoniakwasser
- Katalysatordruckverlust (Wabe) 3 mbar/Lage
Katalysatordruckverlust (Platte) bzw. 3 mbar/2 Lagen HD-Kat.
- Anzahl Katalysatorlagen (T a.= 230°C / 180°C) 2/3
Anzahl Katalysatorlagen High-Dust-Katalysator 2
- Druckverlust Gas/Gas-Warmetauscher 18 mbar
- Gradigkeit Gas/Gas-Warmetauscher 25K
- Druckluft fir Ru3blaser High-Dust-Katalysator ca. 350 m%h ;. (Schatzwert)
- Elektrischer Leistungsbedarf fir Reduktionsmittellager, 5 KW

und -eindiisung
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Randbedingungen fur Bilanzierung (3)

9. Potsdamer Fachtagung
23./24.02.2012

Trockensorptionsverfahren

- Stochiometriefaktor fir Ca(OH), (bzg. auf Eintrittskonz.)

- Stochiometriefaktor NaHCO; (bzg. auf Eintrittskonz.)

- Druckverlust Verdampfungskuhler

- Druckverlust Gewebefilter

- Elektrischer Leistungsbedarf fir Filteraustrag, Additiv-
forderung, Rezirkulationssystem (Kalkverfahren)

- Elektrischer Leistungsbedarf fir Filteraustrag, Mihlensystem,
pneum. Additivforderung (Natriumbicarbonatverfahren)

- Elektrischer Leistungsbedarf Verdampfungskihler (Pumpen)

Sonstige Daten
- Elektrischer Wirkungsgrad Dampferzeuger
- Wirkungsgrad Saugzug

Sv,=1,9
SV,=1,25
7 mbar

17 mbar
70 KW

90 KW

15 KW

20%
80%

ete.a
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9. Potsdamer Fachtagung

Arbeitsbereich SCR - SNCR heute 23./24.02.2012

Sekundarmalinahmen: Vergleich SCR — SNCR
m Deutsche MVA
m Betreiberumfrage
im Auftrag des UBA

Ammoniakwerte:

a 0,88 mg/m?3y
Max: 4,0 mg/m?3

min Mittelwert max

SCR (34) |
SNCR (22) R

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Stickoxide [mg/m?3]

Ammoniakwerte:

@: 3,04 mg/m3
Max: 9,9 mg/m3

11 Anlagen mit Wascher

Quelle: Quicker, P., RWTH Aachen
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9. Potsdamer Fachtagung

SNCR-Systeme fir verschiedene Anforderungen 23./24.02.2012
: NOx-Reingas | NH,-Schlupf Eindiis- :

Anwendung Lastbereich ma/Nm] mgINm] ebenen Sonstiges

Kleine o Vorratshehalter

Feuerungsanlagen Elalbl ot e 1 im Modul

Moderater NOx o

Abscheidegrad 90-100% <200 <15 1

Moderater NOx o

Abscheidegrad 60-100% <150-200 <15 2

Hoher NOx o

Abscheidegrad 50-100% <100-150 <15 3

Hoher NOx Akustische

Abscheidegrad, 50-100% <100 <510 3 Temperatur-

geringer NH,Schlupf messung (agam)

Quelle: Mehldau & Steinfath
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9. Potsdamer Fachtagung

SNCR / Aufbau fir hohe Anforderungen (Bsp.) 23./24.02.2012

Druckluft
S

Wasser
Lastsignal ------- > i
NOx-Messwert - - - - » gg)gxelung - -
NOyx-Sollwert - ---- > : : -

: :{5

: agam

- B
Eindisebenen
0
Reduktionsmittellager Feuerungsrost

Quelle: Mehldau & Steinfath
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NO,-Bildungsmechanismen

9. Potsdamer Fachtagung
23./24.02.2012

Stickstoffquelle

Reaktionsmedium

Mechanismus der
NO-Bildung

N, (z.B. aus Luft)
N=N

Abgas

NX (Brennstoff-Stickstoff)
(z.B.CsHsN)

i
No+O == NO+N
N +0O,=NO+0

,Zeldovich-Mechanismus®

—-—

Vo Prompt-NO

Thermisches NO

hohe Temperaturen (ab ca. 1.250
stark temperaturabhangig;

NP
> ~ Lo f—’/ Bildung in der Flammenfront; schi
SNa oV 7 Bildungsreaktion,
~J27 kaum temperaturabhéngig
Flammenfront
- HCN -3  Brennstoff-NO
HCN  —= NHi

a) NHi+ OX == NO + ..
b) NHi + NO === Ny + ...

schnell ablaufende
Reaktion, ab ca. 800°C;
temperaturabhangig

C);

elle
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