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1 Zusammenfassung

Zum 2. Mai 2013 trat eine Anderung der 17. BImSchV in Kraft. Eingefiihrt wurde u.a. eine
Absenkung der Emissionsgrenzwerte fiir Stickoxide und die Einfihrung von Grenzwerten far
den Ammoniak-Schlupf am Kamin flr bestehende und neue Abfallverbrennungsanlagen. Die
Verordnung stellt besonders fir Ausfiihrungen mit der weit verbreiteten SNCR-Technologie
eine Herausforderung dar. Im Forschungsvorhaben Stofflicher Verbleib des Ammoniak bei
SNCR-Verfahren auf dem Rauchgas- und Reststoffweg in deutschen Mlillverbrennungs-
anlagen lie3 die VGB-Forschungsstiftung (Essen) Auswirkungen der weiteren Absenkung
der NO,-Grenzwerte ermitteln. Durch Messungen an sechs bestehenden Mullverbrennungs-
anlagen (Abk.: MVA) und EBS-Kraftwerken und deren wissenschaftlicher Auswertung sollten
ferner Prognosen zur Mdglichkeit weiterer Grenzwertabsenkungen ermittelt werden. Es
waren nach Méglichkeit drei Zustande zu beproben: 1. Betrieb mit anlagenspezifischem NO,-
Sollwert, 2. Betrieb mit abgesenktem Sollwert, 3. kurzzeitiger Betrieb ohne SNCR.

Ein Einfluss der eingesetzten Entstickungstechnik war im Gegensatz zur verwendeten
Rauchgasreinigung nicht zu erkenen, zumal sich die Anlage mit harnstoffoetriebener SNCR
noch in der Optimierungsphase befand. Wie zu erwarten, konnten die Anlagen mit
Gaswaschern im Abgasweg eine Grenzwertabsenkung sehr gut verkraften. Der
Ammoniakschlupf stieg anlagenspezifisch von ca. 0,8 auf ca. 1,5 mg/Nm?®. Zulassig ist ein
Grenzwert von 10 mg/Nm? als Tagesmittelwert. Bei den Anlagen mit trockener oder quasi-
trockener Abgasreinigungstechnologie aber war ein deutlicher Anstieg des Ammoniak-
schlupfes auf den Bereich von 6 bis 9 mg/Nm® zu verzeichnen, wenn der NO,-Sollwert in
Regionen von 100 bis 120 mg/Nm® abgesenkt wurde. Ursache ist, dass eine Grenz-
wertabsenkung zu einer deutlichen Steigerung des Reduktionsmitteleinsatzes, d.h.
Ammoniakwassers oder Harnstofflésung, als Betriebsmittel der SNCR fiihrte. Dabei sank der
Wirkungsgrad des Reduktionsmittels hinsichtlich der gewlinschten Reduktionsreaktionen
signifikant; der Anteil der Nebenreaktionen nahm zu. Eine Erhéhung des Einsatzes an
Reduktionsmittel kann also zu verminderten NO,-Emissionen fihren. Neben einer Erhéhung
des Schlupfes sind allerdings deutlich héhere Ammoniumgehalte u.a. in den Kesselaschen
und Filterstduben sowie im HCI-Wascher der Abgasreinigung die Folge. Die bisher genutzten
Wege der Reststoffentsorgung waren damit noch nicht geféhrdet, aber individuell zu prifen.
Waéhrend der Untersuchungen an den Anlagen im bestimmungsgemaBen Betrieb konnte
keine verzégerten Ammoniakfreisetzungen festgestellt werden.

Es ist zu beachten, dass das Reduktionsmittel hergestellt und transportiert werden muss.
Dabei werden CO,-Emissionen freigesetzt. Bei einer Absenkung des Grenzwertes um 50
mg/Nm?® NO, liegen diese fiir die Ammoniakherstellung und einen angesetzten Transport
Uber 100 km bei 1 bis 2 kg CO, pro t Miill zusatzlich. Gegentiber dem durchschnittlichen
CO-Aquivalent von 383 kg pro t Ml ist dies zwar gering, aber erwahnenswert. Mit der
Reduzierung des NO,-Grenzwertes der 17. BImSchV um 50 mg/Nm?® wiirde der Anteil der
Mallverbrennungsanlagen und EBS-Kraftwerke an den deutschen Gesamt-NO,-Emissionen
nur von ca. 1,0 auf 0,6 % sinken.

Insgesamt waren neben den Erkenntnisgewinnen in Details vergleichende Auswertungen an
verschiedenen Anlagen mit unterschiedlichen Abgasreinigungskonfigurationen méglich. Es
wurde eine gute Datenbasis geschaffen, um auf kinftige Fragen zu NO,- und NH;-
Grenzwertabsenkungen Antworten geben zu kdnnen. Bisher flr Einzelanlagen vorliegende
Kenntnisse wurden auf eine breitere Basis gestellt.
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Abstract

An amendment to the 17th Federal Immission Control Regulation (“Bundes-lImmissions-
Schutz-Verordnung”, BImSchV) came into force on May 2, 2013. New provisions include a
reduction of the emission limits for nitrogen oxides and the introduction of limits for ammonia
slip from the chimneys of existing and new waste incineration plants. The Regulation poses a
particular challenge to plants running the widely employed SNCR technology. In its research
project on the material location of ammonia in SNCR processes in flue gas and residual
material channels at German waste incineration plants, the VGB research foundation
(Essen) investigated the effects of the further reduction of NO, limits. Measurements at six
existing waste incineration and RDF power plants, with subsequent scientific evaluation of
the results, additionally sought to obtain predictions for the possibility of further reductions in
limit values. The aim was for the experiments to test three states as far as possible: 7.
Operation at the plant-specific NO, limits; 2. Operation at reduced limits; 3. Short-time
operation without SNCR.

As opposed to the flue gas cleaning process, no influence of the employed denox technique
was detectable, especially in view of the fact that the plant featuring urea-based SNCR was
still in its optimisation phase. As expected, the plants with gas scrubbers in their flue systems
were very well able to withstand a reduction in limits. The ammonia slip rose on a plant-
specific basis from approximately 0.8 to approximately 1.5 mg/Nm?®. The permissible daily
average limit value is 10 mg/Nm®. However, the plants featuring quasi-dry flue gas cleaning
technology recorded significant increases in ammonia slip to a range from 6 to 9 mg/Nm?®
when the nominal NO, was reduced to 100 to 120 mg/Nm®. The reason is that lowering limit
values results in a significant increase in reducing agent, i.e. ammonia water or urea solution,
as the SNCR agent. The efficiency of the reducing agent was significantly impaired in terms
of the desired reduction reactions; the number of secondary reactions increased. So
increasing the reducing agent input can lower NOy emissions. Other consequences,
alongside increased slip, included much higher ammonium content in the boiler ash and filter
dust and in the HCI scrubber of the flue gas cleaning system. Thus, the residual material
disposal channels previously used would not yet be at risk of elimination, but would need to
be reviewed on a case-by-case basis. In the course of plant testing in regular operation, no
delayed ammonia release could be detected.

It should further be noted that the reducing agent has to be produced and transported. CO,
emissions are produced in the production process. With a 50 mg/Nm? reduction of the NO,
limit, the emissions for ammonia production and an estimated transport distance of 100 km
are an additional 1 to 2 kg of CO, per tonne of waste. This is low compared to the average
CO, equivalent of 383 kg/tw. It is worthy to note that with a reduction of the NO,-limit in the
17. BImSchV of 50 mg/Nm? the percentage of Germany's total NO, emissions attributable to
waste incineration and RDF power plants decreases only from approximately 1.0 to 0.6 %.

All in all, in addition to the detailed findings evaluations were possible on various plants
featuring different flue gas cleaning system configurations. A good data base was estab-
lished in order to provide answers to future questions relating to reductions in NO, and NH;
limits. Existing knowledge in relation to single plants has been placed on a broader
foundation.
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2 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

2.1 Problemdarstellung

Die Entstickung der Abgase von Abfallverbrennungsanlagen ist ein wesentlicher Schritt der
Abgasreinigung. Durch die im Mai 2013 in Kraft getretene novellierte 17. BImSchV [1]
werden gegenlber der Fassung von 2009 einige Vorgaben geéandert, die zwar zundchst nur
fir Neuanlagen gelten, mit bestimmten Ubergangsfristen aber auch auf bestehende Anlagen
Anwendung finden werden. Einen Uberblick tber die fiir Entstickungssysteme relevanten
Anderungen gibt Tabelle 2.1-1.

Demnach wird der zuldssige Tagesmittelwert der Stickoxid'-Konzentration fiir bestehende
Abfallverbrennungsanlagen mit einer Feuerungswarmeleistung von mindestens 50 MW ab
dem 01. Januar 2019 von 200 mg/my® auf 150 mg/my® gesenkt. Bereits ab dem 01. Januar
2016 wird fiir bestehende Anlagen, bei denen eine SCR oder SNCR? eingesetzt wird,
auBerdem eine Begrenzung der Ammoniak-Emissionen auf 10 mg/my® neu eingefiihrt.
Demgegenlber findet der zuladssige Jahresmittelwert der Stickoxid-Emissionen von
100 mg/my® auf bestehende Anlagen keine Anwendung.

Tabelle 2.1-1: NO,- und NHs-Grenzwerte in mg/my” fiir Abfallverbrennungsaniagen nach

17. BImSchV
Neuanlagen bestehende Anlagen
Halbstunden-|  NOx 400 [§8-(1)-2.-) ] 400 ab 01.01.2019 | [§28-(4)] | bis dahin 400
. 1)
mittelwert™ .2 15 [§8-(1)-2-)] 15 ab 01.01.2016 | [§28-(1)-1.]| bis dahin
NO >50 Mw® | 150 [§8-(1)1.)] | >50mMw® | 150 | ab01.01.2019 | [§28-4)] | bis dahin 200
Tages- ) - <50 MW? 200 [§8-(2)-2.] <50 Mw? 200 ab 01.01.2016 | [§28-(1)-1.1] bis dahin
mittelwert™ | -\ 2 10 [§8-(1)-1.-)] 10 ab 01.01.2016 [ [§28-(1)-1.]| bis dahin
50 Mw® - seit 02.05.2013 | [§28-(6)] | bisdahin | (100)?
NO 1 10-(1)-1. >
Jahres- | " 0 SO o somw? - [§10-(3)] - -
mittelwert NH,

1) Im Normzustand nach Abzug der Feuchte [ §2-(6) ], bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 11% [ §8-(3) ]. Bei Stoffen, die durch eine
Abgasreinigungseinrichtung gemindert und begrenzt werden, darf die O.-Umrechnung der Messwerte jedoch nur fir die Zeiten erfolgen, in denen der
gemessene Sauerstoffgehalt Gber dem Bezugssauerstoffgehalt liegt [ §17-(1) ].

2) Sofern SNCR oder SCR eingesetzt wird.
3) Feuerungswérmeleistung.

4) Arithmetischer Mittelwert der nach Anlage 4 der BImSchV validierten Tagesmittelwerte [ §17-(4) ].

5) Ausgenommen waren Anlagen, die den Betrieb vor dem 31.12.2013 aufgenommen haben [ 17. BimschV 2009 §17a-(3)-2. ], fur die bis zum 31.
Dezember 2010 ein vollstandiger Genehmigungsantrag gestellt worden war oder mit deren Errichtung vor dem 31. Dezember 2011 begonnen worden
war [17. BImschV 2009 §17a-(3)-1. ].

Die Angaben beziehen sich auf die 17. BImSchV vom 02.05.2013 in der Fassung der Juris GmbH (www.juris.de)
Werte flr Abfallverbrennungsanlagen. Fiir Abfallmitverbrennungsanlagen gelten abweichende Grenzwerte.

Bei Anlagen mit SCR-Entstickung [2] ist anzunehmen, dass die neuen Grenzwerte ohne
besonderen Aufwand eingehalten werden kénnen. Die SCR-Stufe arbeitet bei Temperaturen
von 200°C bis 300°C und ist meistens am Ende der Abgasreinigung (AGR) angeordnet.
Aufgrund der Anordnung kann die NO,-Rohgaskonzentration, nach der die Entstickungs-
mittelmenge primér geregelt wird, am Eintritt bzw. in der N&dhe des Katalysators gemessen
werden und ist somit nur mit einer geringen Totzeit behaftet. AuBerdem ist dort das Rohgas
besser durchmischt als im 1. Zug (Eindisung bei SNCR-Anlagen), sodass Uber dem

' Summe aus Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid, angegeben als Stickstoffdioxid
% SCR = selective catalytic reduction; SNCR = selective non-catalytic reduction
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Querschnitt kaum Konzentrationsunterschiede vorliegen. Dartber hinaus wird die
Eintrittstemperatur am Katalysator geregelt und ist somit relativ konstant. Des Weiteren ist
anzunehmen, dass die katalytischen Reduktionsmechanismen die Oxidation von NH3 zu NOy
minimieren bzw. den Abbau von NH; begiinstigen.

Dadurch entspricht das NO,-Rohgassignal recht genau dem tatsachlichen, momentanen
Istwert, der NHs-Uberschuss vor der Entstickungsstufe ist entsprechend gering, die
Betriebsbedingungen sind optimal, das Reduktionsziel kann gut erreicht werden und ein
Ammoniak-Schlupf ist kaum vorhanden.

Bei SNCR-Anlagen [3,4,5,6,7,8,9] muss hingegen die Zufuhr des Reduktionsmittels
verfahrensbedingt im heiBen Bereich (ca. 950 - 1.050°C) erfolgen. Dies wird meist mit
Lanzensystemen (mehrere Lanzen in verschiedenen Ebenen bzw. bewegliche Lanzen, an
mehreren Seitenwénden) im ersten Kesselzug zwischen Sekundarluftzugabe und Uberhitzer
realisiert. An dieser Position ist die Messung der NO4-Rohgaskonzentration vor allem wegen
der Staubbeladung kaum mdglich. Auch ist das Rohgas wenig durchmischt, weshalb
ungleichmaBige Konzentrationsverteilungen vorliegen, die zudem durch Feuerlage,
Sekundarluftmenge und —verteilung usw. beeinflusst sind. Eine einzelne Messposition wére
daher ohnehin wenig reprasentativ. Als primare RegelgréBe fir die Entstickungsmittelmenge
wird daher entweder der NO,-Gehalt am Kesselende, am Kamin oder Kombinationen daraus
herangezogen [4], die gegenlber der SCR mit einer gréBeren Totzeit behaftet sind. Eine
zusatzliche Anforderung besteht darin, dass die Entstickungsmittelzufuhr nur in einem
bestimmten Temperaturfenster den gewlnschten Effekt hat. Da an den Lanzenpositionen
nicht nur die Konzentrationen, sondern auch die Temperaturen inhomogen sind, muss neben
der Gesamtmenge auch die Verteilung des Entstickungsmittels (zwischen den Ebenen und
Seitenwéanden) entsprechend angepasst werden. Hierzu werden als sekundare RegelgréBen
verschiedene weitere GroBen herangezogen (Feuerlage, lokale Temperaturen, akustische
Temperaturfeldmessung, u. A.) [5, 8].

Durch all diese Randbedingungen ist beim SNCR-Verfahren ein deutlich gréBerer Mess- und
Regelungsaufwand erforderlich, um die Entstickung optimal zu betreiben. Zwar scheint ein
NO,-Grenzwert von 150 mg/my® durch erhdhte Zufuhr von Entstickungsmittel grundsatzlich
erreichbar [4, 5, 7, 9], jedoch ist davon auszugehen, dass sich dabei der Ammoniak-Schlupf
stark vergréBert [6,.3].

Betreiber bestehender Abfallverbrennungsanlagen mit SNCR-System werden somit durch
die neue 17. BImSchV in eine Schere zwischen NO,- und NH3-Grenzwert gezwungen.

Das Einhalten des NH;-Grenzwertes wird noch durch einen weiteren Aspekt erschwert. Es
ist bekannt, dass Ammoniak mit anderen Abgaskomponenten (z. B. HCI, SO,) Salze bilden
kann (Ammoniumsulfat, Ammoniumhydrogensulfat, Ammoniumchlorid u. &.), die bei
Temperaturen zwischen 150 und 300°C als Feststoffe ausfallen. Diese Salze sammeln sich
innerhalb der Anlagen an und werden diskontinuierlich mit den anderen zuriickgehaltenen
bzw. abgeschiedenen Feststoffen (Asche, Filterstdube) ausgetragen. Der zu betrachtende
NHs-Schlupf setzt sich also aus dem gasférmigen Ammoniak im Abgas (,gasférmiger
Schlupf®), den gelésten Ammoniumverbindungen in den flissigen Reststoffen der Wéascher
(~flissiger Schlupf) und den eben genannten festen Salzen (,fester Schlupf*) zusammen.

Bei Erh6hung der Abgastemperatur oder Veranderung der Abgaszusammensetzung kénnen
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sich diese Salze zersetzen, wobei der gespeicherte Ammoniak wieder entweicht. Auf
ahnliche Weise kann innerhalb von Wa&schern Ammoniak gespeichert und freigesetzt
werden, z. B. bei Anderungen des pH-Wertes. Eine zeitweise hohe NH;-Konzentration am
Kamin muss demnach nicht unbedingt durch eine ungenigende Wirkung des
Entstickungssystems zu diesem Zeitpunkt begriindet sein, sondern kann auch durch
Freisetzung von ,gespeichertem® Ammoniak verursacht werden [10].

Hieraus ergeben sich fur die Betreiber von MVA einige wesentliche Fragen, die bisher nicht
oder nur ansatzweise geklart sind:

2.2 Zielsetzung
Ziel des Forschungsvorhabens war es, folgende Fragen zu untersuchen:

1. Wo verbleibt das NH; auf dem Abgasweg vom 1. Zug bis zum Kamin?

2. Wie &ndert sich die Effizienz der Reduktionsmittelnutzung bei abgesenktem NO,-
Regelwert?

3. Gibt es Memory-Effekte?

4. Wie hoch sind negative 6kologische Folgen einer weiteren NO,-Grenzwert-
Absenkung?

Antworten auf diese Fragen — oder zumindest Beitrdge dazu — sollten durch umfangreiche
Messungen und Probenahmen an verschiedenen Anlagen sowie begleitende
Betriebsdatenanalysen gefunden werden.

2.3 Lésungsweg und Bearbeitungsschritte

Idee des Vorhabens war es, Messungen an verschiedenen Millverbrennungsanlagen mit
unterschiedlichen Abgasreinigungskonfigurationen an mehreren Stellen durchfihren zu
lassen. Dabei erklarten sich sechs Betreiber mit jeweils einer Anlage zur Kooperation bereit.

Die Abgasreinigungswege deutscher Mullverbrennungsanlagen bestehen zwar aus einer
begrenzten Anzahl an Baugruppen, die aber in unterschiedlichster Weise verschaltet sein
kénnen. Als einfaches illustrierendes Beispiel wird deshalb zunachst eine Abgasreinigung
betrachtet, die nur aus einem Filter und einem Wéscher besteht.

Abbildung 2.3-1 zeigt schematisch einen einfachen Aufbau einer solchen Rauchgas-
reinigungsstrecke.

Es war davon auszugehen, dass von der Ammoniak-Schlupf-Problematik vor allem Anlagen
mit trockener oder quasi-trockener Abgasreinigung betroffen sind, da es bei Anlagen mit
Waschern wahrscheinlich ist, dass der Ammoniak dort weitestgehend vollstandig geldst wird.
Insofern ist es sinnvoll, Anlagen mit nasser Abgasreinigung vergleichsweise zu betrachten.
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Reduktions- Wasser,
mittel Adsorbens Additiv
Abgas SNCR |—>| Kessel g‘— T Reingas
Filterstaub Abwasser

Abbildung 2.3-1: Schematische Darstellung einer Rauchgasreinigung mit SNCR, Filter und
Waéscher.

Um den Verbleib des eingesetzten Reduktionsmittels zu bestimmen, sollten entlang der
Rauchgasreinigungsstrecke alle in Frage kommenden Medien untersucht werden. In
Abbildung 2.3-1 sind dazu die méglichen Messstellen blau eingezeichnet.
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3 Vorgehen und Durchfiihrung

3.1 Betrachtete Linien

In Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss, in dem die VGB-Forschungsstiftung,
sieben Betreiber von MVA-Anlagen, zwei MVA-Anlagenbauer sowie zwei Hersteller von
Entstickungssystemen vertreten waren, wurden sechs Linien ausgewahlt, an denen jeweils
das beschriebene Messprogramm durchgefthrt wurde.

Es wurde bei der Auswahl der Linien darauf geachtet, bezliglich Reduktionsmittel, SNCR-
Systeme, Rauchgasreinigungssysteme und der Kesselgeometrie eine mdglichst groBe
Vielfalt abzubilden. Dennoch gibt es Apparatekombinationen, die nicht berlicksichtigt werden
konnten.

Einige charakteristische Eigenschaften der ausgewdhlten Linien sind in der Betrachtung der
einzelnen Linien in Kapitel 4 zusammengestellt.

Im Folgenden werden die zu untersuchenden Linien zur Anonymisierung mit Linie 1 bis Linie
6 bezeichnet.

3.2 Grundsatzliche Vorgehensweise

Jedes Anlagenteil (z. B. Kessel, Spriihabsorber oder Gewebefilter) wurde einzeln untersucht.
So wurden z. B. beim Kessel in der Gasphase gleichzeitig unterhalb der SNCR-Ebene und
am Kesselaustritt die Komponenten NO,, NH;, CO, CO,, O,, Feuchte sowie HCI und SO,
gemessen. Wahrend dieser Messungen wurden Feststoffproben des Kesselstaubes (z. B.
2./3. Zug und 4. Zug) entnommen. Die Feststoffe wurden im Labor, falls erforderlich,
gemabhlen, geteilt und eluiert. Vom Eluat wurde der pH-Wert gemessen und die NH,*-
Konzentration mittels lonenchromatographie bestimmt. Die oben beschriebene Vorgehens-
weise stellt so eine systematische Untersuchung jedes Anlagenteils sicher. Darlber hinaus
wurde das Messprogramm planmaBig fir den anlagenspezifischen Normalbetrieb (im
Folgenden auch als Ist-Zustand bezeichnet) sowie darauffolgend mit abgesenktem NO,-
Regelwert durchgefuhrt. Sowohl Ist-Zustand als auch der Zustand mit abgesenktem
Regelwert sind anlagenspezifisch und bilden einen groBen Konzentrationsbereich ab. Zur
Bestimmung der Rohgas-NO,-Konzentration wurden Netzmessungen unterhalb der SNCR-
Ebene durchgefihrt. Daflir wurden speziell angefertigte Probenahmesonden verwendet,
deren AuBenmantel zur thermischen Stabilitdt gekihlt und deren Innenrohr beheizt ist, um
eine Kondensation der Abgase auszuschlieBen. Bei sehr groBen Kesselgeometrien ergab
sich allerdings neben den Ublichen Konzentrationsschwankungen - verursacht durch értliche
und vor allem zeitliche Schwankungen bedingt durch die Inhomogenitat des Brennstoffes -
noch zuséatzlich die Problematik, dass der Querschnitt messtechnisch nicht Gberall
vollstdndig abgedeckt werden konnte. Dort sind die Grenzen vor allem durch den
vorhandenen Platz an den Messstellen gesetzt. Im Laufe des Vorhabens konnte zusatzlich
wahrend der Messungen am Kessel ein mehrstindiger Betrieb ohne SNCR in die
Untersuchungen mit einbezogen werden. Damit wurde die Mdglichkeit geschaffen, die
Rohgaskonzentrationen nach dem Kessel und damit an einem kleineren Querschnitt bei
niedrigeren Temperaturen und guter Durchmischung zu messen.

Die Messungen konnten an den verschiedenen Messstellen nicht gleichzeitig durchgefihrt
werden. Stattdessen wurden die einzelnen Stufen nacheinander beprobt, wobei jeweils
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gleichzeitig am Ein- und Austritt die notwendige Analysentechnik installiert war. Teilweise
mussten hierflr betreiberseitig zundchst Messstutzen nachgeristet bzw. wieder nutzbar
gemacht werden.

Damit die Messergebnisse der einzelnen Stufen untereinander verglichen werden kénnen,
muUsste Uber die gesamte Dauer der Messkampagne ein mdglichst gleichméaBiger Anlagen-
betrieb gegeben sein. Bei einem Zeitraum von etwa zwei Wochen ist es aber nicht méglich,
den dafiir benétigten Vorrat an homogenisiertem Brennstoff vorzuhalten. Daher wurden die
Messungen im Ublichen Betrieb durchgeflihrt, wobei die Linien vom Kranfahrer mit gut
durchmischten Abfallchargen beschickt wurden. Dies geht zwar in geringem MaB3e zu Lasten
der Vergleichbarkeit der einzelnen Stufen, aber um dies auszugleichen, wurde bei der
Auswertung anhand einiger Leitparameter der Feuerung (Dampfproduktion, Gehalte von O,
und CO) Uberpruft, ob der jeweilige Betriebszustand ausreichend reprasentativ gewesen ist.

Die Gaskonzentrationen am Ein- und Austritt der einzelnen Stufen der Rauchgasreinigung
wurden mit kontinuierlichen Gasanalysatoren Uber einen Zeitraum von mehreren Stunden
gemessen. Dabei wurde an der letzten Stufe begonnen und dann jeweils nach Ablauf der
Messzeit das hintere Analysensystem umgebaut und am Eintritt der davorliegenden Stufe
installiert. Von den an der jeweiligen Stufe anfallenden Reststoffen (Filterstaub,
Waschlésung, Kesselasche) wurden im selben Zeitraum diskontinuierlich Proben gezogen.

So wurde schrittweise, Stufe fur Stufe, von hinten nach vorne, die gesamte Rauch-
gasreinigung vermessen.

Fir die Bestimmung des NO,-Gehaltes direkt nach der Verbrennung, also noch ohne
Entstickung (Roh-NO,), wurden unterhalb der SNCR auf Grund der groBen Querschnitte
Netzmessungen durchgefiihrt. Bei diesen Messungen wurden die einzelnen Messpunkte an
den verschiedenen Messstutzen nacheinander angefahren. Hierfir konnten die Messstutzen
zur Uberpriifung der Verbrennungsbedingungen nach 17. BImSchV im ersten Zug genutzt
werden. Allerdings ist haufig die maximale Eintauchtiefe der Gasentnahmesonden durch die
auBeren Platzverhaltnisse beschrankt. Um den gréBtmdglichen Bereich abdecken zu
kénnen, wurden Sonden in drei verschiedenen Langen gefertigt.

Das gesamte Messprogramm wurde zweimal durchgeflhrt: Im ersten Durchlauf mit dem
anlagenublichen NO,-Sollwert der SNCR, im zweiten mit einem niedrigeren Sollwert und nun
am Kessel beginnend entlang der Abgasreinigungsstrecke (Abk.: AGR). Da im zweiten Fall
mehr Reduktionsmittel zugefihrt werden muss, um diesen Sollwert zu erreichen, ist mit
einem Anstieg von NH3 im Rauchgas zu rechnen.

An mehreren Linien war es auBBerdem mdglich, Messungen bei vollstdndig abgeschalteter
SNCR durchzufihren. Die Abschaltung erfolgte nach Absprache mit der zustandigen
Aufsichtsbehérde unter der Auflage, dass der Tagesmittelwert fir NO, nicht Uberschritten
wird. Somit konnten NO,-Rohgaswerte sowohl unterhalb der SNCR als auch am Kesselende
ermittelt werden.
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3.3 Kontinuierliche Gasanalyse

Fir die kontinuierliche Analyse der Rauchgaskomponenten vor der SNCR wurde eine
Gasentnahmelanze in den Kessel eingebracht, die auBen mit Wasser gekuhlt und innen
elektrisch beheizt ist. Die Kihlung dient dazu, die Sondenstabilitdt auch bei hohen
Rauchgastemperaturen (bis ca. 1.000°C) aufrecht zu erhalten. Es muss aber gleichzeitig
verhindert werden, dass das Messgas kondensiert, weil sonst wasserlésliche Komponenten
wie Ammoniak im Kondensat abgeschieden und die Messungen dadurch verfalscht wirden.
Deshalb ist das eigentliche Entnahmerohr im Sondeninneren beheizt, sodass der Taupunkt
des Rauchgases nicht unterschritten wird. Zwischen dem gekulhlten AuBenmantel und dem
beheizten Innenrohr der Sonde liegt eine Dammschicht, welche die beiden Bereiche
thermisch voneinander trennt. Fir alle weiteren Messstellen liegt die Rauchgastemperatur
unterhalb von 250°C. Deshalb sind die dort eingesetzten Sonden lediglich innen beheizt und
gegen das AuBenrohr gedammt.

Vom Austritt der beiden Sonden wird jeweils das Messgas Uber beheizte Leitungen und eine
beheizte Messgasaufbereitung (MGA) einem portablen Multikomponenten Fourier-
Transformations-Infrarot-Gasanalysator (FTIR - Gasmet DX 4000) mit beheizter Messzelle
zugefuhrt. Somit wird der gesamte Weg des Messgases bis zum Messzellenaustritt auf einer
Temperatur von 180°C gehalten. Mit den FTIR-Geraten werden die Komponenten NH3, HCI,
SO,, NO, NO,, H,O, CO und CO, analysiert. AnschlieBend wird das Messgas jeweils Uber
eine gekldhlte MGA weiteren Gasanalysatoren zugefiihrt. Mit diesen Standardgeraten
wurden vor allem O,, aber auch CO und CO, gemessen, sowie NO, NO, und SO, im UV-
Wellenlangenbereich zur Absicherung der mit dem FTIR gemessenen Konzentrationen. Um
die Messungen bei den hohen Staubgehalten im Rohgas durchfiihren zu kénnen, sind auf
dem Gasweg mehrere Filter installiert.

3.4 Feststoff- und Flussigkeitsproben

Die Feststoffproben (Kesselasche 2./3. und 4. Zug, evil. Querzug und Eco, Reststoff von
Zyklon und Sprihabsorber, Filterstdube) wurden nah am Entstehungsort (z.B. am
Sendegefa) entnommen. Die Reststoffmassenstrome werden nicht immer getrennt erfasst,
sondern teilweise in gemeinsamen Silos zusammengefihrt. Daher sind die Analysen-
ergebnisse in diesen Fallen schwierig zu bewerten. Die Proben wurden in gasdicht
verschlieBbare Glaser gefillt und im Labor falls notwendig zerkleinert und mit verdinnter
Schwefelsaure eluiert. AnschlieBend wurde der Ammoniumgehalt der Eluate durch lonen-
chromatografie bestimmt.

Die Proben aus den Waschern bzw. den einzelnen Wascherstufen wurden filtriert und wie
das Eluat der Feststoffe untersucht.

3.5 Bilanzierung
Im Folgenden werden drei Anteile des Ammoniak-Schlupfes naher betrachtet:

+ gasférmig, durch die Gasmessungen vor und hinter jedem Anlagenteil bestimmt

+ fest, durch die Probenahmen der Kesselaschen und der Reaktionsprodukte - hier
Filterstdube und Sprihabsorberreststoffe - ermittelt und

+ flassig, durch Probenahmen aus den Waschern bestimmt.

Ammoniak wird hauptsachlich Uber das in der SNCR eingesetzte Reduktionsmittel in das
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Rauchgas eingebracht oder es entsteht aus diesem durch chemische Reaktionen.
Demgegenuber ist das aus der Feuerung stammende Rohgas-NH; vernachlassigbar. Das
zugeflhrte  Ammoniak wird einerseits bei der Reduktion der Stickoxide verbraucht,
andererseits wird es selbst oxidiert. Der verbleibende NH;-Strom wird im weiteren Verlauf
teilweise in die Reststoffe eingebunden und mit diesen in Form von Ammoniumverbindungen
aus dem Prozess abgefihrt. Nur was danach noch im Rauchgas verblieben ist, wird als NH;-
Schlupf tber den Kamin in die Umgebung geleitet.

Die fir die Reduktion der Stickoxide verbrauchte Ammoniak-Menge lasst sich aus dem
Rauchgasvolumenstrom und der Differenz der NO,-Konzentrationen vor SNCR (Roh-NO,)
und nach Kessel abschatzen. Dabei wird von der Brutto-Reaktionsgleichung

4NO+4NH3+02_)4N2+6H20
ausgegangen.

Hiermit lasst sich auBerdem berechnen, welche NHj;-Konzentration theoretisch vorliegen
musste, wenn das Reduktionsmittel Gberhaupt nicht oxidiert wirde. Der dazu bendtigte Anteil
des Reduktionsmittels wird im Folgenden mit ,Reduktion® oder ,Reduktionsmittelgrad®
bezeichnet. Flr die Berechnung dieses Anteils ist der Roh-NO,-Gehalt die entscheidende
GroBe. Diese Konzentration wurde Uber die Netzmessungen unterhalb der SNCR bestimmt.
Da je nach AnlagengréBBe keine vollstandige Abdeckung Uber der Kesselbreite erreicht
werden konnte, wurden im Verlauf des Vorhabens zusatzliche Messungen beim Betrieb der
Anlage ohne SNCR hinzugezogen. Sowohl der Massenstrom des Reduktionsmittels als auch
die Roh-NO,-Konzentrationen unterliegen im Prozess sehr starken Schwankungen, was
dazu flhrt, dass es sich bei der ,Reduktion” um eine sehr sensible GréBe handelt.

Aus dem gemessenen NH;-Gehalt am Kesselende und den Uber die Reststoffe abgefihrten
Ammoniakstréomen kann die Konzentration nach der SNCR berechnet werden. Im Vergleich
mit der theoretischen Konzentration nach der Reduktion folgt daraus der Anteil des
Reduktionsmittels, der hier als ,sonstige Reaktionen“ bezeichnet wird. Dieser Anteil setzt
sich zusammen aus dem Anteil des Reduktionsmittels, der nicht an der Entstickung teilnimmt
und oxidiert wird sowie dem der festen und flissigen Reststoffe - je nach
Anlagenkonfiguration — die nicht in das System zurickgeflhrt werden. Die auf dem
Rauchgasweg mit den Feststoffen abgeflhrten NH;-Anteile sind mit groBen Unsicherheiten
behaftet, weil die fir die Bilanz bendtigten Massenstrome nicht genau ermittelt werden
kénnen. Rauchgasseitige Messungen als Staubkonzentration, z. B. im 2./3. Zug, sind wegen
der hohen Temperaturen und groBen Querschnitte kaum mdglich. Vor dem Gewebefilter sind
sie nicht ausreichend reprasentativ, da wegen der hohen Partikelbeladung des Rauchgases
nur sehr kurze Probenahmezeiten méglich sind. Aus diesen Griinden wurden diese Anteile
auf der Feststoffseite bilanziert. Die dazu notwendigen Feststoffmassenstrdme wurden aus
den Betreiberdaten fur die Silofiillstande ermittelt. Hier wiederum treten andere Widrigkeiten
auf. Beispielsweise werden Sprihabsorber- und Filterreststoffe oft zusammen in ein Silo
geférdert, wobei die Anteile vom Betreiber nur geschéatzt werden kénnen. Die Siloflllstdnde
werden nur ungenau erfasst, auBerdem werden sie in unregelméaBigen Abstanden teilweise
entleert. Daher wurden bei der Bilanzierung Tagesmittelwerte der Feststoffmassenstrome
zugrunde gelegt. Fir die Bestimmung dieser Massenstréme mussten diverse Annahmen
getroffen werden, die in enger Abstimmung mit den Anlagenbetreibern erfolgten.
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4 Betrachtung der einzelnen Linien

Tabelle 3.5-1 zeigt eine Ubersicht (iber die Messzeitrdume an den verschiedenen Linien.
Zusatzlich sind die Zeiten fir den Ist-Zustand und den abgesenkten Zustand mit den
entsprechenden NO,-Regelwerten (RW), sowie die des Betriebes ohne SNCR - falls

durchgefihrt- eingetragen.

Tabelle 3.5—-1: Ubersichtstabelle zu den Messungen an den einzelnen Linien

Linie

Messzeitraum

Anlagenzustand

NO,-Regelwert
[mg/m3]

16.02.-25.02.2016

16.02.-19.02.2016
19.02.2016

22.02.-25.02.2016

Ist-Zustand
Betrieb ohne SNCR
abgesenkter NO,-RW

150

100

12.04.-21.04.2016

12.04.-15.04.2016
15.04.2016

18.04.-21.04.2016

Ist-Zustand
Betrieb ohne SNCR
abgesenkter NO,-RW

180

120

01.12.-09.12.2015

01.12.-04.12.2015
04.12.2015

07.12.-09.12.2015

Ist-Zustand
Betrieb ohne SNCR
abgesenkter NO,-RW

185

100

11.03.-18.03.2015
11.03.-14.03.2015
16.03.-18.03.2015

Ist-Zustand
abgesenkter NO,-RW

95
70

11.08.-20.08.2015
11.08.-14.08.2015
17.08.-20.08.2015

Ist-Zustand
abgesenkter NO,-RW

175
120

16.08.-24.08.2016

22.08.-24.08.2015
18.08.2016

16.08.-18.08.2016

Ist-Zustand
Betrieb ohne SNCR
abgesenkter NO,-RW

185

100

Die Ergebnisse an den einzelnen Linien werden nachfolgend in der Chronologie der

Messkampagnen dargestellt.

4.1 Linie 4

Zunachst werden die wichtigsten Daten der untersuchten Linie in einer Kurzbeschreibung

zusammengefasst.
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4.1.1

SNCR

—

MSH

Abfall

Feuerung und Kessel

MS2

Kurzbeschreibung der projektrelevanten Anlagentechnik

!

1.Gewebefilter HCI-W&scher SO,-Wé&scher

HOK

MS3 A i

./\I

MS6

PN2

2.Gewebefilter Kamin

Abbildung 4.1-1: AnlagenflieBbild der Linie 4.

Rostfeuerung
Feuerung:

Durchsatz, max:
Heizwert:

Stufen-Vorschubrost, Mittelstromfeuerung
23 t/h
6.500-14.000 kJ/kg

Mullmenge (Auslegungspkt.) 21,5 t/h bei 9650 (kJ/kg)

Feuerungswéarmeleistung:
Dampferzeugerleistung:

Kessel

4-Zug Vertikal-Kessel

1./2. Zug: Strahlungszlge

3. Zug: Uberhitzer
4. Zug: Economiser

SNCR

Hersteller:
Reduktionsmittel:
Eindlisebenen:

DUsengruppen je Ebene:
Anzahl Disen je Gruppe:

Treibmedium:

Reduktionsmittelmenge

60 MW
72 t/h

Steinmller

Ammoniakwasser, 25%

3 (Ebene 1: 29,7 m, Ebene 2: 33,3 m, Ebene 3: 37,6 m)
2 (rechte und linke Seitenwand)

6

Dampf

= f(NO, max(NO, Rohgas, NO, Reingas)),
NO,-Regelwert = 95 mg/Nm?

Schaltung der Disengruppen = f(T_Feuerraum (AGAM auf 30 m), NH3-Schlupf),

Regelwert = 10 mg/Nm?® NH;
es kodnnen auch Disengruppen unterschiedlicher Ebenen
gleichzeitig angesteuert werden
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4.1.2 Versuchsprogramm an Linie 4

—&—NOx Kamin [mg/Nm3 tr.] —&— Dampfmenge [t/h] =—=—NH3 Kamin [mg/Nm? tr.]
—=— (02 Kesselende [Vol.-%] —&— Reduktionsmittel [kg/h] NH3 Kesselende [mg/Nm?]

120

NO,-Regelwert = 70

100 100
o)
o) 35
Q2 80 80 L
% vm--‘.:' T;
c =
@ 60 60 £
£
o (7]
[«X [
E S
8 40 40 %
el
[F}
o
20 20
0 = : ‘ ‘ 0
11.03.2015 13.03.2015 15.03.2015 17.03.2015 19.03.2015

Datum

Abbildung 4.1-2: Versuchsprogramm an Linie 4.

In Abbildung 4.1-2 sind fir den Zeitraum der Versuchsdurchflhrung neben den
Konzentrationsverlaufen fiir NO, am Kamin, NH; nach Kessel und am Kamin, sowie von O,
hinter dem Kessel auch die entsprechenden Massenstrome von Reduktionsmittel und Dampf
als 12-Stunden-Mittelwerte aufgetragen. Die beiden Versuchseinstellungen sind gut zu
erkennen:

1. NO-RW = 95 mg/m?; Ist-Zustand der Anlage — blau hinterlegt
2. NO,-RW = 70 mg/m?; abgesenkter NO,-Regelwert

Anhand der Verlaufe von Sauerstoffkonzentration und Dampfmenge ist ersichtlich, dass die
Anlage wahrend des gesamten Messzeitraumes in einem reprasentativen Zustand betrieben
wurde. Allerdings fallt auf, dass der Reduktionmittelverbrauch nach der Umstellung der
Anlage auf einen NO,-Regelwert (Abk.: RW) von 70 mg/m?® erst einmal konstant bleibt bzw.
sogar leicht fallt, obwohl die NO,-Konzentration um bis zu 30% gesunken ist. Eine Erklarung
hierflr wird spater noch gegeben.

4.1.3 Messungen an Linie 4

Im Ist-Zustand der Anlage, also bei einem NO,-Regelwert von 95 mg/m° wurden die
Messungen am zweiten Gewebefilter beginnend entgegen der Rauchgasstrémung von einer
Anlagenkomponente zur nachsten durchgefuhrt. Beim abgesenkten Zustand, mit einem NO,-
RW von 70 mg/m®, wurde entgegengesetzt verfahren, also vom Kessel ausgehend in
Strdmungsrichtung. Die Umstellung aller Anlagen wurde freitags nach den letzten
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Messungen durchgefiuhrt. Am Montag ist mit den Messungen fortgefahren worden, so dass
sich in der Rauchgasreinigung ein stationéarer Zustand einstellen konnte.

linke Kesselseite

n

Messéffnung

e o o o 0 mW

12m

Wm o ¢ © o0 o

n

Messéffnung

rechte Kesselseite

Abbildung 4.1-3: Foto der der wassergekihlten und elektrisch beheizten Messsonde beim Betrieb
an der linken Kesselseite (Messdffnung 3) sowie eine schematische Darstellung
der Messpunkte liber dem Querschnitt unterhalb der SNCR, Linie4.

Fur die Bestimmung des Roh-NO, wurden kontinuierliche Messungen unterhalb der SNCR
(MS1 in Abbildung 4.1-1) mit einer wassergekUhlt und elektrisch beheizten Sonde durch-
gefuhrt. Dafur standen auf der rechten und linken Kesselseite jeweils drei Messstutzen zur
Verfiigung, die oberhalb der letzten Sekundéarluftzugabe und unterhalb der Ebene zur
Ammoniakwassereindisung liegen. Wie aus Abbildung 4.1-3 zu erkennen ist, konnte an
dieser Anlage eine gute Querschnittsabdeckung erreicht werden.

In Abbildung 4.1-4 ist der Konzentrationsverlauf fur die NO,-Konzentrationen tber der linken
Halfte des Kesselquerschnittes unterhalb der SNCR dargestellt. Die NO,-Messwerte
schwanken in einem weiten Bereich von ca. 200 bis 500 mg/m°. Lediglich am dritten
Messstutzen in Kesselwandnahe sind noch héhere Konzentrationen erkennbar. Ansonsten
kann bei den verschiedenen Messpositionen kein direkter Zusammenhang zwischen
Eintauchtiefe und NO-Wert hergestellt werden. Die Inhomogenitat des Brennstoffes lasst
sich an Messstutzen 3 bei einer Eintauchtiefe der Sonde von 2 m sehr schén erkennen, da
dort Schwankungen Uber den genannten Bereich hinaus auftreten. Fir die weiteren
Berechnungen wurde aus diesen Werten fir beide Anlagenzustéande der jeweilige Mittelwert
gebildet. Hierbei ergaben sich folgende Werte:

+  NORW =95 mg/m? — Roh-NO, = 380 mg/m®
+  NO,-RW =70 mg/m® — Roh-NO, = 302 mg/m®

Die Tatsache, dass beim abgesenkten NO,-RW der Roh-NO,-Gehalt am Tag der Messung
ca. 20% unterhalb dem bei Ist-Zustand der Anlage liegt, erklart auch, warum der Reduktions-
mittelverbrauch am 15.03.2015 trotz herabgesetztem RW noch auf dem Level des
,nhormalen® Betriebes lag (siehe auch Abbildung 4.1-2).

Die kontinuierlich bestimmten NHsz-Konzentrationen in der Gasphase der jeweiligen
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Anlagenteile sind spater als Mittelwerte bezogen auf die eingesetzte Reduktionsmittelmenge
in den Bilanzen dargestellt.

NO, vor SNCR

1.000
900 +

800 , Messoffnung 2 Messoffnung 1 Messoffnung 3

700 |
600 |

3,0m 2,0m ,5m 0,5m | 3,0 2,0m 1,0n 3,0m 2,0m 1,0m

500 || b 15 i, . e H

2,5m 1,0m 2,5Mm 1,5m 0/5m, 2,5m 1,5m | 0,5m

NO, [mg/Nm?® ]

400 +
300 +

200 +

100 +

12:50 13:50 14:50 15:50 16:50 17:50
Zeitpunkt

Abbildung 4.1-4: Netzmessung der NO,-Konzentrationen unterhalb der SNCR an der linken
Kesselseite aufgenommen.

Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, werden fir den festen Anteil des NH3-Schlupfes Proben von
Kesselasche und Filterstdube bendtigt. Diese diskontinuierlichen Proben wurden an den
Tagen der Durchfihrung der Gasanalyse gezogen. Abbildung 4.1-5 zeigt die ermittelten
Ammoniumgehalte der Feststoffe sowohl fir den Ist-Zustand als auch bei abgesenktem NO,-
RW. Zuséatzlich ist die Menge des eingesetzten Reduktionsmittels angegeben. Wahrend die
Ammoniumgehalte fir die Kesselasche aus dem 2./3.-Zug (41 und 45 mg/kg) und aus dem
zweiten Gewebefilter (227 und 229 mg/kg) fir beide Anlagenzustande etwa in der gleichen
GroBenordnung liegen, ist fir den Reststoff aus dem Gewebefilter fast eine Verdreifachung
der Ammoniumkonzentration festzustellen.

Bei den Ammoniumkonzentrationen in den Waschern (Abbildung 4.1-6) ist feststellbar, dass
die Werte im SO,-Wascher etwa gleich bleiben, wahrend sie sich im HCI-Wascher nahezu
verdoppeln. Die Ausschleusungen aus dem SO,-Wascher (Gipsausschleusung) und die aus
dem HCI-Wéscher (Rohséaure) verlassen die hier betrachtete Bilanzgrenze zur Gips- bzw.
Salzsaureproduktion.
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1.427 4.254
1.000 1 O2./3.- Zug - - 100
o0o | ™ Gewebsiiter 1 NO, -RW= 95 mg/Nm®,, i NO,-RW = 75 mg/Nm®, + 90
O Gewebefilter 2 < >
800 4 [IReduktionsmittel -+ 80
£ 700 - 170 =
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= 600 60 =
© >
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g 500 - +50 &
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200 1+ 20
100 - 45 py +10
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Abbildung 4.1-5: Ammonium-Konzentrationen und Reduktionsmittelmenge in den festen Reststof-
fen fir den Ist-Zustand und mit abgesenktem NO,-Regelwert fiir Linie 4.
1.400 - NO,-RW= 95 mg/Nm® . f NO,-RW =70 mg/Nm® . + 140
B HCI-Wascher 1.230
1.200 + 120
B SO2-Wascher
= 1.000 + 100 =
> <
E 2
E 800 - - 80 -4
® 690 *
=2 io
£ 8
E 600 - T 60 z
£ T
E Z
< 400 - 73 + 40
55
200 A + 20
1,8 2,1
O S O
12.03.2015 17.03.2015

Abbildung 4.1-6: Ammonium-Konzentrationen und Reduktionsmittelmenge in den Wéschern sowie
eingesetzte Reduktionsmittelmenge fir den Ist-Zustand und mit abgesenktem NO,-
Regelwert fiir Linie 4.
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4.1.4 Bilanzen Linie 4

Ca. 185 m%h Abluft aus der (hier nicht betrachteten) Ammoniak-Strippung werden der
Verbrennung an der Kesselriickwand kurz unterhalb der Sekundarlufteindlisung zugegeben.
Die NHs;-Konzentration in diesem Strom ist allerdings nicht bekannt. Inwiefern dieser
Ammoniakstrom eventuell eine NO,-Vorreduktion bewirkt, oder ob er vollstandig oxidiert
wird, kann hier nicht beurteilt werden.

Fur den NH;-Anteil aus dem SO,-Wascher kann keine Aussage gemacht werden, da keine
Mengenangaben fir die Gipsauschleusung vorliegen. Allerdings ist die Ammonium-
konzentration im SO,-Wascher mit 1,8 mg/L im Ist-Zustand bzw. 2,1 mg/L beim abgesenkten
NO,-RW (siehe Abbildung 4.1-6) vernachlassigbar gering gegeniber derjenigen in der 1.
Stufe des HCI-Waschers (690 mg/l beim Ist-Zustand bzw. 1230 mg/L bei abgesenktem NO,-
RW).

Der Term der ,sonstigen Reaktionen“ berechnet sich hier mit den Anteilen (Ammonium-
konzentrationen und Massenstromen) der Kesselasche aus 2./3.-Zug, dem des Reststoffes
des 1. Gewebefilters, dem des HCI-Wé&schers und dem Teil aus der Gasphase hinter dem
Kessel.

Ist-Zustand: NO,- RW = 95 mg/m?

HOK HOK
Reduktion/sonstige Reaktionen

1,37%

SNCR

% A ﬂ é 0,02%

Abfall

3,87%

Feuerung und Kessel ~ 1.Gewebefilter HCI-Wé&scher SO,-Wéscher 2.Gewebefilter Kamin

Rot = Gasphase Blau = Feststoff

Abbildung 4.1-7: Ammoniak-Bilanz fiir Linie 4 fiir den Ist-Zustand. Zahlenwerte sind bezogen auf
Gesamt-Ammoniak-Fracht im Rohgas.
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abgesenkter NO,- RW = 70 mg/m?

i

HOK HOK
Reduktion/sonstige Reaktionen

2,06%

9,07%

Feuerung und Kessel  1.Gewebefilter HCI-Wé&scher SO,-Wéscher 2.Gewebefilter Kamin

Rot = Gasphase Blau = Feststoff

Abbildung 4.1-8: Ammoniak-Bilanz fiir Linie 4 fir den Zustand mit abgesenktem NO,-Regelwert.
Zahlenwerte sind bezogen auf Gesamt-Ammoniak-Fracht im Rohgas.

Die NHs-Anteile in der Gasphase bezogen auf das eingesetzte Reduktionsmittel sind
Mittelwerte, die im Zeitraum der Messungen des jeweiligen Anlagenteiles — an verschie-
denen Tagen — ermittelt wurden. Aus diesem Grund ergibt sich entlang des Rauchgasweges
keine schllissige Wertefolge.

Prinzipiell kann aber festgestellt werden, dass der theoretisch flr die Reduktion aufgebrachte
Anteil des Ammoniaks abféllt (von ca. 65 auf ungefahr 42%), wahrend der mit den
Reststoffen ausgebrachte Anteil des Ammoniak erkennbar ansteigt. Dies macht sich vor
allem beim Filterstaub des 1. Gewebefilters deutlich bemerkbar.

Der gasférmige Schlupf am Kamin ist mit der Absenkung des NO,-RW nicht angestiegen,
was aber mit der vorliegenden Anlagenanordnung in der Rauchgasreinigung auch nicht zu
erwarten war.
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4.2 Linie 5
4.2.1 Kurzbeschreibung der projektrelevanten Anlagentechnik
Kalk- Kalk-
milch hydrat
@ @ @ Aktiv-
kohle
MS2
SNCR ] —%'_—_ﬁ'—
MS4
|
MS3 I
v LAY
w PN3
Feuerung und Kessel Sprihabsorber Umlenkreaktor ~ Gewebefilter Kamin
Rot = Gasphase Blau = Feststoff
Abbildung 4.2-1: AnlagenflieBbild der Linie 5.
Rostfeuerung
Feuerung: Stufen-Vorschubrost, Mittelstromfeuerung
Mulldurchsatz: 29,2 t/h bei 13,5 MJ/kg (Auslegungspunkt)
Heizwert: 8-17,5 MJ/kg
Feuerungswéarmeleistung: 52,5 MWy,
Dampferzeugerleistung: 58,8 t/h
Kessel
4-Zug-Vertikal-Kessel
1./2. Zug: Strahlungszlge
3. Zug: 5 Uberhitzer, 1 Economiser
4. Zug :7 Economiser
SNCR
Hersteller: ERC
Reduktionsmittel: Ammoniakwasser (25%-ig)
Eindlsebenen: 3; Ebene 1: 20 m, Ebene 2: 25, Ebene 3: 29 m

Dasengruppen je Ebene: 3 (Vorderwand, rechte und linke Seitenwand)
Anzahl Disen je Gruppe: 2
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Treibmittel: Druckluft

Reduktionsmittelmenge = f(NOy hinter Kessel, NH3-Schlupf)
NO,-Regelwert = 180 mg/Nm®

Schaltung der Ebenen = f(T_RG), 2 Pyrometer im Feuerraum bei 25 m

4.2.2 Versuchsprogramm an Linie 5

—— NOx Kamin [mg/Nm3 tr.] —=— Dampfmenge [t/h] —&— (02 Kamin [Vol.-%]
—4— Reduktionsmittel [kg/h] =—=—NH3 Kamin [mg/Nm? tr.] NH3 Kesselende [mg/Nm?]

200 - 100

180 + 90
160 80
NO_ -Regelwert = 180 NO,-Regelwert = 120 / | (o)
« 140 A A 170 8
: i N 1.8
s 120 e L < T 60 _r
Q
o) . =
o By | Z
o 100 X T50 g
Ity ¥y Y
2 30 +40 O
S e “
a 60 ————5 TR —— T T30 5
[}
i 0@

40 + 20

20 . 110

"—11___,,*_____._&_._..—-—:/- . . a
0 T T T T T T T T T 0
11.08.2015 13.08.2015 15.08.2015 17.08.2015 19.08.2015 21.08.2015

Datum

Abbildung 4.2-2: Versuchsprogramm an Linie 5

Abbildung 4.2-2 zeigt das Versuchsprogramm an Linie 5. Man sieht die Konzentrations-
verlaufe fir NO, am Kamin, NH; nach Kessel und am Kamin, sowie von O, am Kamin und
die entsprechenden Massenstrome fir das Reduktionsmittel und des Dampfes als 12-
Stunden-Mittelwerte Uber den Versuchszeitraum. Es werden zwei unterschiedliche
Versuchseinstellungen deutlich:

1. NO-RW = 180 mg/m?; Ist-Zustand der Anlage — blau hinterlegt
2. NO,-RW = 120 mg/m?; abgesenkter NO,-Regelwert
Anhand der Verlaufe von Sauerstoffkonzentration und Dampfmenge ist ersichtlich, dass die

Anlage wahrend des untersuchten Zeitraumes in einem reprasentativen Zustand betrieben
wurde.

Auffallig ist die Schwankungsbreite fir den Reduktionsmitteleinsatz bei abgesenktem NO,-
RW.
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4.2.3 Messungen an Line 5

Auch hier wurden die Messungen
beim Ist-Zustand der Anlage (hier
180 mgNO,/m®) am Ende der Rauch-
gasreinigung begonnen und im
abgesenkten Zustand entgegen-
gesetzt verfahren.

Abbildung 4.2-3 stellt dar, dass auch
bei dieser Anlage die Platz-
verhaltnisse und der Kesselquer-
schnitt eine gute Abdeckung der
Messpunkte ermdglicht haben. Die
Netzmessung unterhalb der SNCR in
Abbildung 4.2-4 zeigt, dass die
gemessenen  NO,-Konzentrationen

Sorscbrggsseninnm
linke Kesselseite
Messéffnung 1 2 3 4
| | |
° ° °
" ° ° °
Ml s s
N ¢t % Alsm
) ° °
o ° °
° ° °
° ° °
| | | |
Messéffnung 1 2 3 4

rechte Kesselseite

Abbildung 4.2-3: Schematische Darstellung der

Messpunkte (ber dem Querschnitt
unterhalb der SNCR, Linie 5

vor allem an der rechten Kesselseite sehr groBen Schwankungen unterliegen. Diese
bewegen sich in einem Bereich zwischen 200 und iiber 500 mg/m? selbst wenn die Sonde an
einem festen Punkt sitzt. Ansonsten sind die hdchsten Konzentrationen in der Néhe der
rechten Kesselwand festgestellt worden.

NOx vor SNCR
800 )
rechte Kesselseite linke Kesselseite
700 -
Messoffnung 3 lessoffnupg 2| IMessoffnung 1 esspffnung 4 Messdffnung 3 Mess-
< > |« > > < b [« < 'ffﬁml%
600 -
«£500 -
£
<
2400
E
o)
> 300 -
200 -
,5m) 1,5m D,5m [1,51 0,5m [1,5m 0,5n ,5m b,sn ,5m(P.5m [1,5m
100 I 1,0m Z,gn b .om Z,En ol p.oh [* om_p,0m  [1,0m 701< .0 76n
Ofiﬂ—k11{11111{11111{11111\11\w\\\\\\ f— 1
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Zeitpunkt

Abbildung 4.2-4: Netzmessung der NO,-Konzentrationen unterhalb der SNCR aufgenommen.

Aus den Netzmessungen unterhalb der SNCR wurden folgende Mittelwerte bestimmt:

+  NO,-RW = 180 mg/m®
* NORW =120 mg/m3

—

—

Roh-NO, = 393 mg/m®
Roh-NO, = 359 mg/m®
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Auf Grund dieser enormen Schwankungsbreite der NO,-Konzentrationen als Grundlage zur
Bestimmung des Roh-NO,-Wertes wurde bei spateren Messungen der nachfolgenden
Anlagen ein zusatzlicher Betriebspunkt eingestellt. Dabei wurde, nach Rucksprache mit den
Genehmigungsbehdérden, die SNCR flir zwei bis drei Stunden (je nach Linie) ausgeschaltet.
Somit konnte der Roh-NO,-Gehalt hinter dem Kessel bei einem sehr viel kleineren
Kanalquerschnitt und vor allem auch bei guter Durchmischung der Strémung bestimmt
werden. Diese Vorgehensweise wurde unter der Voraussetzung gestattet, dass der
genehmigte Tagesmittelwert fir die NO,-Konzentration nicht Gberschritten wird. Dies konnte
dadurch ohne Probleme erreicht werden, dass die Abschaltung des Reduktionsmittels immer
gegen Mittag durchgefihrt wurde und danach sofort auf den abgesenkten Zustand der
Anlage umgeschaltet wurde.

Die Ammoniumkonzentrationen der Reststoffe aus dem 2./3.-Zug, dem Sprihabsorber und
dem Gewebefilter sind in Abbildung 4.2-5 zusammen mit dem eingesetzten Reduktionsmittel
aufgetragen. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Anlagen wurden hier zusétzliche
Proben entnommen, um Schwankungsbereiche zu erkennen. Man sieht, dass bei den
Ammoniumgehalten der Filterasche in beiden Anlagenzustdnden Konzentrations-
schwankungen im Bereich des Faktors 2,6 und gréBer auftreten. Der Ammoniumgehalt der
Filterasche des 2./3.-Zuges ist fir beide Zustande etwa gleich. Hier muss angemerkt werden,
dass Ammoniumkonzentrationen < 10 mg/kg im Bereich der Bestimmungsgrenze des
Verfahrens liegen und deshalb mit Vorsicht bewertet werden missen.

300 - - 120
02./3.- Zug NO,-RW = 180 mg/Nm?, | NO,-RW = 120 mg/Nm?,.
W Spriihabsorber « > 262
250 1 mGewebefiter + 100
— [0 Reduktionsmittel
o
= =
g 200 A + 80 E’
" 170 =
s % m 3
S 58 b
g 150 1 58 57 + 60 %
E 8
2 s
g (o]
<t
€ 1004 °® 37 90 1 40x
£ Z
<

36 37
50 39 40 + 20
15 20 17 18
7,ﬂ 35
,_H

Sl | m i mll emll],

11.08.15 12.08.15 13.08.15 14.08.15 17.08.15 18.08.15 19.08.15 20.08.15

Abbildung 4.2-5: Ammonium-Konzentrationen und Reduktionsmittelmenge in den festen
Reststoffen fiir den Ist-Zustand und mit abgesenktem NO,-Regelwert fiir Linie 5.
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4.2.4 Bilanzen Linie 5

Kalk- Kalk-
Ist-Zustand: NO,- RW = 185 mg/m? ™l hydrat
- L~ Aktiv-
kohle
Reduktion/sonstige Reaktionen
0,06%
51,2/ 48,5% _LL
1

100%

— 0,13%

0,04%
. 0,007% 0,01%
0,22%
N
Feuerung und Kessel Spriihabsorber Umlenkreaktor ~ Gewebefilter Kamin
Rot = Gasphase Blau = Feststoff

Abbildung 4.2-6: Ammoniak-Bilanz fiir Linie 5 fiir den Ist-Zustand. Zahlenwerte sind bezogen auf
Gesamt-Ammoniak-Fracht im Rohgas.

Der Term der ,sonstigen Reaktionen* berechnet sich hier mit den Anteilen der Kesselasche
aus 3. und 4. Zug, dem des Reststoffes des Spriuhabsorbers, dem des Gewebefilters und
dem Teil aus der Gasphase hinter dem Kessel.

Der Anteil des Reduktionsmittels, der fir die Reduktion gebraucht wird, liegt im Ist-Zustand
bei ca. 51% und fallt im abgesenkten Zustand auf ungefahr 39 % ab (Abbildung 4.2-6 und
Abbildung 4.2-7). Der Anteil, der als ,fester Schlupf lber die Asche aus dem 2./3.-Zug
abgefihrt wird, ist vernachlassigbar (gestiegen von 0,004 auf 0,006 %). Die Anteile in den
Reststoffen des Spriihabsorbers liegen bereits eine GréBenordnung héher (Zunahme von
0,01 auf 0,05 %) und beim Gewebefilter eine weitere GréBenordnung (von 0,22 auf 0,63 %).
Der Anteil des Reduktionsmittels, der als ,gasférmiger Schlupf den Kamin verlasst, steigt
auf das Dreifache von 0,13 auf 0,40 % an.
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Kalk- Kalk-
milch hydrat
abgesenkter NO,- RW = 120 mg/m?
o~ . | Aktiv-
@ @ kohle
Reduktion/sonstige Reaktionen
0,23%
34,0/ 65,1%
— 1
SNCR —
100% | | || e ===
_—' 0,4%
I
0,04%
0,004% 0,05%
0,63%
L/
Feuerung und Kessel Spriihabsorber Umlenkreaktor  Gewebefilter Kamin
Rot = Gasphase Blau = Feststoff

Abbildung 4.2-7: Ammoniak-Bilanz fiir Linie 5 fiir den Zustand mit abgesenktem NO,-Regelwert.

Zahlenwerte sind bezogen auf Gesamt-Ammoniak-Fracht im Rohgas.
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4.3 Linie 3

4.3.1 Kurzbeschreibung der projektrelevanten Anlagentechnik

Kalk- Kalk-
milch hydrat

SNCR

—_—

MS1

Aktiv-
kohle

1

P2 MS2__g

PN3 g
\7 = Ms3
't

Abfall

MS4

PN4
W2
Feuerung und Kessel Sprihabsorber Umlenkreaktor  Gewebefilter Kamin

Abbildung 4.3-1:AnlagenflieBbild der Linie 3.

Rostfeuerung

Feuerung: wassergeklhlter Vorschubrost, Mittelstromfeuerung

Brennstoff: Stofflich nicht verwertbare Siedlungsabfalle und heizwertreiche
Fraktionen aus der Abfallaufbereitung von Haus-, Sperr- und
Gewerbemdll

Durchsatz: 31,1t/h

Heizwert: 14 MJ/kg

Feuerungswéarmeleistung: 121 MWy,
Dampferzeugerleistung: 140 t/h

Kessel
5-Zug-Dampferzeuger (Horizontalkessel mit 4 Vertikalziigen)
1.- 3. Zug: vertikale Leerzlige

4. Zug: Horizontalzug — 1 Verdampfer und 3 Uberhitzer
5. Zug: Vertikalzug — 7 Economisern

SNCR

Hersteller: Mehldau und Steinfath Umwelttechnik GmbH
Reduktionsmittel: Ammoniakwasser, 25 %

Eindlisebenen: 3; Ebene 1: 20,0 m, Ebene 2: 25,0 m, Ebene 3: 30,0 m

Disengruppen je Ebene:  3; Vorderwand, rechte und linke Seitenwand
Anzahl Disen je Gruppe:  Vorderwand 6 rechte und linke Seitenwand je 1
Treibmittel: Druckluft
Reduktionsmittelmenge = f(Last und NO, hinter Kessel), NO,-Regelwert = 180 mg/Nm?®
Schaltung der Ebenen = f(T_RG), Pyrometer zwischen Ebene 2 und Ebene 3,
t > 960 °C erfolgt manuelle Umschaltung auf Ebene 2
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4.3.2 Versuchsprogramm an Linie 3

Abbildung 4.3-2 zeigt die Verlaufe fir NO, am Kamin, NH; nach Kessel und am Kamin, O,
hinter dem Kessel sowie die entsprechenden Massenstrome fur Reduktionsmittel und Dampf
als 12-Stunden-Mittelwerte. Die drei Versuchseinstellungen sind durch verschiedene
farbliche Hintergriinde gekennzeichnet.

1. NO,-RW = 180 mg/m?; Ist-Zustand der Anlage (blau)
2. Anlagenbetrieb ohne SNCR (hellgrau)
3. NO,-RW = 100 mg/m?; abgesenkter NO,-Regelwert (gelb-braun)

——NOx Kamin [mg/Nm8 tr.] —s— Dampfmenge [t/h] —8— (02 Kesselende [Vol.-%]
—&— Reduktionsmittel [kg/h] NH3 Kesselende [mg/Nm?®] —®—NH3 Kamin [mg/Nm3 tr.]
350 210
300 180
N
NO,-Regelwert = 180 NO,-Regelwert = 100 o
o>< 250 | 150 f
4 4
‘12-‘, 200 120 37-_’
GE, ohne SNCR E
< 150 90 2
o
£ =
1] X
Q 100 60 3
Q
‘ae <
50 + 30
EE
i
0 \ \ T L0
01.12.2015 03.12.2015 05.12.2015 07.12.2015 09.12.2015
Datum

Abbildung 4.3-2: Versuchsprogramm an Linie 3

Anhand der Verlaufe von Sauerstoffkonzentration und Dampfmenge wird wiederum deutlich,
dass die Anlage wéahrend des untersuchten Zeitraumes in einem reprasentativen Zustand
betrieben wurde. Hier fallt auf, dass sowohl bei Zustand 1, dem Ist-Zustand der Anlage, als
auch bei Zustand 3 — hier NO,-RW = 100 mg/m® — die Reduktionmittelverbrauche fiir die
Einhaltung des jeweiligen Regelwertes auf zwei verschiedenen Niveaus liegen.
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4.3.3 Messungen an Linie 3

Die schematische Darstellung der Messpunkte
in Abbildung 4.3-3 zeigt, dass hier keine gute
Querschnittsabdeckung erreicht werden
konnte. Dies liegt vor allem daran, dass der
Kessel zu breit ist und dadurch die, durch den
Transport bedingte, maximale Sondenlange
von 4m nicht ausreichend ist. Allerdings wirde
eine langere Sonde auch gréBere Wasser-
mengen erfordern, da durch die gréBere
Oberflache entsprechend mehr Warme an das
Kuhlwasser (Gbertragen wird. Um mehr
Kihlwasser durch die Sonde zu transportieren,
musste der Ringspalt fir das Kihlwasser
entsprechend vergréBert werden, was aber bei
den vorhandenen Messstutzen nicht mdglich
ist, da der vorhandene Stutzendurchmesser
schon vollstandig genutzt wurde. Der mittlere
Messstutzen konnte leider nicht verwendet

linke Kesselseite

Messo6ffnung 1 2 3
11
[ ] [
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
Muill
------ 1. Zug JArm
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
| I B |
Messoffnung 1 2 8

rechte Kesselseite

Abbildung 4.3-3: Schematische Darstellung der

Messpunkte (iber dem Querschnitt
unterhalb der SNCR, Linie 3

werden, da ein Trager das Einbringen der Sonde verhindert hat.

NO, vor SNCR

Messoéffnung 1

Messéffnung 3

400 +

NO, [mg/Nm®; ]

N W

o o

o o
| |

0,5m 2,5m 2,0m

2,5m

v
A

,0m|

100 +

o+

1,5m| 2,5m 1,5m 0,5m

09:00  09:30 10:00 10:30 11:00 11:30
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12:00

12:30 13:00 13:30 14:00

Abbildung 4.3-4: Netzmessung der NO,-Konzentrationen unterhalb der SNCR aufgenommen.

Die NO,-Konzentrationsverlaufe der Netzmessung (Abbildung 4.3-4), gemessen an der
linken Kesselseite, bewegen sich relativ konstant hauptsachlich im Bereich zwischen 300
und 500 mg NO,/m®>. Es wurden folgende Mittelwerte bestimmt:
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«  NORW = 180 mg/m?* — Roh-NO, = 396 mg/m®
+  Betrieb ohne SNCR — Roh-NO, = 355 mg/m®
«  NORW = 120 mg/m® — Roh-NO, = 359 mg/m®

Der Betrieb der Anlage ohne SNCR wurde Uber einen Zeitraum 2,5 Stunden aufrecht
erhalten.

NOx vor SNCR ——NOx nach Kessel — Reduktionsmittelmenge
800 T 200
NO,-RW = 180 ]
700 T+ 175
ohne SNCR ;
600 4 150
o E= 500 T 125
z 2
CE» 400 T 1OOI
Rl o
3 T
Q 300 75 =
200 r 50
100 r 25
O =t : ||||| : ||||| : ||||| : ||||| : ||||| : I T T '] i lllll : lllll : { I T S 0
09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00
Zeitpunkt

Abbildung 4.3-5: Betrieb der Anlage ohne SNCR.

Zusétzlich zu den Reststoffen aus dem 2./3.-Zug, dem Sprihabsorber und dem Filter wurden
an dieser Anlage noch Proben aus Querzug + Eco (als Sammelprobe) entnommen. Die
zugehoérigen Ammoniumgehalte sind in Abbildung 4.3-6 zusammen mit dem Reduktions-
mitteleinsatz graphisch aufgetragen. Die Konzentrationen der Asche aus dem 2./3. Zug und
dem Querzug liegen alle fir die Anlagenzustande 2 und 3 etwa gleich, wahrend die
Konzentrationen des Reststoffes aus dem Spriihabsorber von 17 auf 73 mg/m® etwa auf das
Vierfache wachsen und sich die des Filters von ungefahr 40 auf 263 mg/m® um mehr als das
5-fache erhdhen.
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Abbildung 4.3-6: Ammonium-Konzentrationen und Reduktionsmittelmenge in den festen
Reststoffen fiir den Ist-Zustand und mit abgesenktem NO,-Regelwert fiir Linie 3.

4.3.4 Bilanzen Linie 3

Im Ist-Zustand der Anlage (NO, = 180 mg/m®) ergibt sich ein Anteil von 55 % des
Reduktionsmittels, der fiir die Oxidation des NO, benétigt wird. Bei NO, = 100 mg/m?® sinkt
dieser um ca. 5 % auf 49 % ab. Auf Grund der groBen Abweichung des Roh-NO,-Wertes
beim Betrieb der Anlage ohne SNCR wiurde sich ein Reduktionsgrad von 44 % ergeben.

Der Anteil, der als ,fester Schlupf‘ mit der Flugasche aus dem 2./3. Zug sowie dem Querzug
+ Eco ausgeschleust wird, ist wiederum als vernachlassigbar anzusehen. Die Anteile flr den
Sprihabsorber sowie den Filter verdreifachen sich knapp, wobei der des Filters um eine
GroéBenordnung Uber dem des Sprihabsorbers liegt. Der Beitrag des ,gasférmigen
Schlupfes® am Kamin liegt im Ist-Zustand bei 0,12 % und vervierfacht sich im abgesenkten
Zustand auf 0,48 % des eingesetzten Reduktionsmittels.
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Ist-Zustand: NO,- RW = 180 mg/m?
Reduktion/sonstige Reaktionen
. Kalk- Kalk-
54,8 /44,7% hydrat
SNCR Aktiv-
- kohle
Abfall
0,12%

Feuerung und Kessel Sprihabsorber  Umlenkreaktor

Rot = Gasphase Blau = Feststoff

Gewebefilter Kamin

Abbildung 4.3-7: Ammoniak-Bilanz fir Linie 3 fiir den Ist-Zustand. Zahlenwerte sind bezogen auf

Gesamt-Ammoniak-Fracht im Rohgas.

abgesenkter NO,- RW = 100 mg/m?

Reduktion/sonstige Reaktionen

| Kalk- Kalk-
milch hydrat

. . Aktiv-
kohle

[ ]
0,16%
,‘ ‘\0’0 12% -—n—nTn—n—
\

0,004% %

0,11%
kb

0,08%
2/
Feuerung und Kessel Spriihabsorber  Umlenkreaktor
Rot = Gasphase Blau = Feststoff

0,48%

Gewebefilter Kamin

Abbildung 4.3-8: Ammoniak-Bilanz fiir Linie 3 fir den Zustand mit abgesenktem NO,-Regelwert.

Zahlenwerte sind bezogen auf Gesamt-Ammoniak-Fracht im Rohgas.
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4.4 Linie 1

4.41

SNCR

—_—

MS1—

Abfall

--

Feuerung und Kessel

MS2

Kurzbeschreibung der projektrelevanten Anlagentechnik

Aktiv- Kalk-
kohle stein

Zyklon Gewebefilter Kamin

Spriihtrockner

2-stufiger Wascher

Abbildung 4.4-1: AnlagenflieBbild der Linie 5.

Rostfeuerung
Feuerung:

Brennstoff:

Durchsatz:
Heizwert:

Feuerungswéarmeleistung:

Dampferzeugerleistung:

Kessel
4-Zug-Vertikalkessel

luftgekihlter Vorschubrost, Mittelstromfeuerung
Hausmiill, hausmallahnlicher Gewerbemdill, getrockneter
Klarschlamm

8,8 t/h

8,5—-11,9 MJ/kg

20,8 MW

25 t/h

1./2. Zug: Strahlungsziige, 2. Zug Schotten (2 als Verdampfer, 1 als Uberhitzer)
Ubergang 2./3. Zug: Schutzverdampfer

3. Zug: 5 Uberhitzer

4. Zug: 1 Uberhitzer, 6 ECOS

SNCR

Hersteller:
Reduktionsmittel:
Eindlisebenen:

DUsengruppen je Ebene:
Anzahl Disen je Gruppe:

Noell

Ammoniakwasser, 25%-ig

1 bei 20,5 m

2 (rechte und linke Seitenwand)

je 2 schwenkbare Diisen (+30° bis -30°)
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Treibmittel: Dampf
Reduktionsmittelmenge = f(NO, Kamin), NO,-Regelwert = 150 mg/Nm®
Dlsenneigung = f(T_RG) 4 Strahlungspyrometer im Feuerraum bei 15,2 m

Die an der Umkehr 3./4. Zug installierte NH;-Schlupfmessung wird bislang nur als

registrierende Messung betrieben.
Eine Schlupf-Regelung / -Begrenzung ist bislang nicht erforderlich.

4.4.2 Versuchsprogramm an Linie 1

—&—NOx Kamin [mg/Nm3 tr.] —=— Dampfmenge [t/h] —&— Reduktionsmittel [kg/h]
NH3 Kesselende [mg/Nm?]  —#—NH3 Kamin [mg/Nm? tr.] —=— 02 Kesselende [Vol.-%]
400 T 40
350 +35
/\\Nox-Regelwert =100 N
300 \——— +30 O
) \\\“/‘/A 1 L
Z 250 125 2
Q ohne SNCR ] 2
2 : £
o 200 + 20 E
£ | 2
Q. ]
g 150 115 2
o ] =
o 1 3
100 \0-—"7'——0—-0--—0-—4—1*—'——;——-0'—0—0 - 10 &’
5 "_—I—__._...—I—-—."—"'.""—'.——..._—l =
50 “ , 5
& !w A — — e —
O —— T T T T T T 0
16.02.2016 18.02.2016 20.02.2016 22.02.2016 24.02.2016 26.02.2016

Datum

Abbildung 4.4-2: Versuchsprogramm an Linie 1.

Das Versuchsprogramm fir Linie 1 (Abbildung 4.4-2) zeigt die Verlaufe fir NO, am Kamin,
NH; nach Kessel und am Kamin, O, hinter dem Kessel sowie die entsprechenden Massen-
strome fir Reduktionsmittel und Dampf als 12-Stunden-Mittelwerte. Die drei Versuchs-
einstellungen sind unterschiedlich farbig hinterlegt.

NO,-RW = 150 mg/m?; Ist-Zustand der Anlage (blau)
2. Anlagenbetrieb ohne SNCR (hellgrau)
3. NO,-RW = 100 mg/m?; abgesenkter NO,-Regelwert (gelb-braun)

1.

Am Verlauf des eingesetzten Ammoniakwassers ist erkennbar, dass fir den abgesenkten
Zustand das Reduktionsmittel nach anfanglichem Mehrverbrauch reduziert werden konnte.
Die Anlage wurde ansonsten in einem reprasentativen Zustand betrieben.
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sehirgseenirom

4.4.3 Messungen an Linie 1

Es konnte eine gute Abdeckung der Messpunkte Uber dem Querschnitt (Abbildung 4.4-3)
erreicht werden, da es sich hier um die kleinste untersuchte Anlage handelt und die

Platzverhéltnisse es erlaubten, von der
rechten Kesselseite aus die gesamte Flache
zu erreichen. Die NO,-Verlaufe der Netz-
messungen flr den abgesenkten Zustand sind
in der Abbildung 4.4-4 U(Ober der Zeit
aufgetragen. Die Konzentrationen schwanken
zwischen 300 und 500 mg/m® und ergeben
einen Mittelwert von 380 mgNO,/m®.

linke Kesselseite

33m

Messoffnung 1 2 3 4

1 1 1 1

L ) L] L ) L )

Ml e o o o
> - - - - @ --@ -

L) L] L ) L )

L) L] L ) L )

1 1 I 1

Messoéffnung 1 2 3 4

rechte Kesselseite

Abbildung 4.4-3: Schematische Darstellung
der Messpunkte (iber dem Querschnitt
unterhalb der SNCR, Linie 1.

NO, vor SNCR
700 T
600
[ Messdffnung 3 Messéffnung 4 Messéffnung 2 Messéffnung 1
—~ 500 |
@ |-
£ r
r4 L
o 400 +
£ [
X [
Q 300 |
[ losm [1.7m ke 0,61 7 2,8m 0,6m 7m  28m | 0,6m 1,7m 2,8m
200 é Am  22m ! ) Am o [2,2m 1ol ham Reh L b oo
100
07:::::;‘::::;: o P Fd
09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30
Zeitpunkt

15:30

Abbildung 4.4-4: Netzmessung der NO,-Konzentrationen unterhalb der SNCR an Linie 1 aufge-

nommen.

Es ergaben sich folgende Mittelwerte:

«  NORW = 150 mg/m® —
+ Betrieb ohne SNCR —
«  NORW = 100 mg/m® —

Roh-NO, = 354 mg/m®
Roh-NO, = 369 mg/m®
Roh-NO, = 380 mg/m®

Der Betrieb der Anlage ohne SNCR (Abbildung 4.4-5) wurde im Anschluss der Messungen
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im Ist-Zustand Uber einen Zeitraum von drei Stunden durchgefthrt.

NOx vor SNCR ——NOx nach Kessel —— Reduktionsmittel
600 i 1 60
NO,-RW = 150 1
500 + 1 50
L ohne SNCR ]
— 400 - - 40
o =)
E =
Z 2
O 300 + r 30';:'
£ S
ted
) z
Z 200 - 20
100 + +10
0 i L L L 0 ; " L } L L L L } L L L L L L L L ; L L L L . L L L | 0

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Zeitpunkt
Abbildung 4.4-5: Betrieb der Anlage ohne SNCR.

Als feste Reststoffe fallen hier die folgenden Fraktionen an:

* Flugasche aus dem 2./3. Zug,

* Flugasche aus dem 4. Zug,

* Flugasche aus dem Zyklon,

» Restadsorbens aus dem Sprihtrockner, sowie der
« Staub aus dem Gewebefilter

Die Ammoniumgehalte dieser Reststoffe sind in Abbildung 4.4-6 gezeigt. Die Werte fir
Flugasche aus dem 2./3.-Zug unterliegen Schwankungen zwischen ca. 8 und ca. 20 mg/kg
und zwar sowohl flr den Ist- als auch im abgesenkten Zustand. Die Asche aus dem 4. Zug
hat ihren maximalen Wert im Ist-Zustand mit 163 mg/kg und erreicht am darauf folgenden
Tag den mininimalen Wert von 12 mg/m®. Die Ausschleusung aus dem Zyklon liegt wahrend
des Messzeitraumes zwischen 9 und 27 mg/kg. Die Reststoffe aus dem Sprihtrockner liegen
im 1. Zustand zwischen 321 und 410 mg/kg und steigen dann fir den abgesenkten Zustand
auf 760 bis 764 mg/kg an, was in etwa einer Verdopplung entspricht. Ahnlich verhélt sich
auch der Filterstaub, bei dem sich die Konzentrationen etwa verdreifachen (von 0,8 bis 1,1
auf 3,2 bis 3,4 g/kg).

Die Ammoniumkonzentrationen im zweistufigen Wascher sind in Abbildung 4.4-7 aufge-
tragen. Der Ammoniumgehalt der 1. Stufe liegt im Ist-Zustand bei ca. 140 mg/L und steigt um
fast das 2,5-fache auf etwa 340 mg/L an. In der 2. Wascherstufe steigt die Konzentration von
22 auf 74 bis 82 mg/L. Die Abschlammung aus dem Wascher verlasst allerdings die
Bilanzgrenze nicht, da diese in den Vorlagebehalter des Spriihtrockners geleitet wird.
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1.000 -

900 -

800 -

g 700-
()]}
£

= 600 -
3
3

S 500 -
£
=]

£ 400
o
£

E 300
<

200 -

100 -

O -

1.101
NO,-RW = 150 mg/Nm®,

3.360 3.180

NO,-RW = 100 mg/Nm®,

821 02./3.- Zug
04. Zug
OZyklon
B Sprihtrockner
O Gewebefilter
[ Reduktionsmittel
410
321
163
29 29
21 19 20 74
211227 Hg¥ -
8,5(| B, 12 7,7
| o S

17.02.2016 18.02.2016 19.02.2016 22.02.2016 23.02.2016 24.02.2016 25.02.2016

Abbildung 4.4-6: Ammonium-Konzentrationen und Reduktionsmittelmenge in den festen
Reststoffen fiir den Ist-Zustand und mit abgesenktem NO,-Regelwert fiir Linie 1.

500 ~

450 -

400 -

Ammoniumgehalt [mg/1]
— N [\ w w
[6)] o (&) o [8)]
o o o o o
L L L L L

100 +

50 -

O Wascher Stufe 1

NO,-RW = 150 mg/Nm?, i NO,-RW = 100 mg/Nm?, q

B Wascher Stufe 2

[0 Reduktionsmittel

16.02.2016 17.02.2016
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Abbildung 4.4-7: Ammonium-Konzentrationen und Reduktionsmittelmenge im Wéscher sowie
eingesetzte Reduktionsmittelmenge fir den Ist-Zustand und mit abgesenktem

NO,-Regelwert fiir Linie 1.
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Ist-Zustand: NO,- RW = 150 mg/m? Aktiv-
kohle

Reduktion/sonstige Reaktionen

9, 0,
45,8 /51,40 012%  0.17% _,_|l

SNCR
— 100%

0,19%

Abfall

= 0,12%

= 2,72%
0,1% 2,56%
Feuerung und Kessel Zyklon  Sprihtrockner Gewebefilter  2-stufiger Wascher Kamin
Rot = Gasphase Blau = Feststoff

Abbildung 4.4-8: Ammoniak-Bilanz fir Linie 1 fiir den Ist-Zustand. Zahlenwerte sind bezogen auf
Gesamt-Ammoniak-Fracht im Rohgas.

abgesenkter NO,- RW = 100 mg/m?

Reduktion/sonstige Reaktionen

40,4 /53,2%

0,45% 0,18%
]

SNCR
— | 100%

Abfall

4

0,02% 0,06% 5,81%

Feuerung und Kessel Zyklon  SprUhtrockner Gewebefilter  2-stufiger Wascher Kamin

Rot = Gasphase Blau = Feststoff

Abbildung 4.4-9: Ammoniak-Bilanz fiir Linie 1 fir den Zustand mit abgesenktem NO,-Regelwert.
Zahlenwerte sind bezogen auf Gesamt-Ammoniak-Fracht im Rohgas.

Der Anteil fir die Reduktion liegt hier im Ist-Zustand bei ca. 46 % (bzw. 49 % bei Berechnung
mit dem Roh-NO, aus dem Betrieb ohne SNCR) und beim abgesenkten NO,-Regelwert bei
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ca. 41%. Dies sind fir beide Anlagenzustande &hnliche GrdBenordnungen. Grof3e
Anderungen beziiglich des Anteiles des Reduktionsmittels ergeben sich nur fiir den Gewebe-
filter, bei dem mehr als eine Verdopplung zu erkennen ist und bei der Ausschleusung aus
dem Wascher, welche aber nicht die Bilanzgrenze verlasst, da dieser Strom zuriick in den
Spruhtrockner gefiihrt wird. AuBerdem verdoppelt sich der Anteil des ,gasférmigen
Schlupfes” am Kamin.

4.5 Linie 2

4.5.1 Kurzbeschreibung der projektrelevanten Anlagentechnik

Kalk- Kalk/A-
milch NaOH Kohle

SNCR

—

MS1 —

Abfall

I

PN3 PN4

Feuerung und Kessel Elektrofilter HCI-Wéascher SO,-Wéscher Gewebefilter ~ Kamin

Rot = Gasphase Blau = Feststoff

Abbildung 4.5-1: AnlagenflieBbild der Linie 2.

Rostfeuerung

Feuerung: Walzenrost, Gleichstromfeuerung
Mdulldurchsatz: 24,5 t/h

Heizwert (Auslegung): 9,6 MJ/kg

Feuerungswéarmeleistung: 65,2 MW
Dampferzeugerleistung: 78 t/h

Kessel

3-Zug Vertikal-Kessel

1. Zug: Strahlungszug

2. Zug: Strahlungszug und 1 Uberhitzer
3. Zug: 2 Uberhitzer und 2 Economiser
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SNCR

Hersteller: ERC

Reduktionsmittel: Ammoniakwasser, 25 %-ig

EindUsebenen: 3; Ebene 1: 19,2 m, Ebene 2: 21,0 m, Ebene 3: 24,5 m

Dusengruppen je Ebene: 3 an Rickwand sowie rechter und linker Seitenwand
Anzahl Disen je Gruppe: 2

Treibmedium: Druckluft
Reduktionsmittelmenge = f(NOy hinter Kessel, NO, Kamin, Schlupf, Lastfaktor),
NO, -Regelwert = 180 mg/Nm?®
Schaltung der Disen = f(T_RG) — AGAM auf 23,3 m. Disen unterschiedlicher

Ebenen sollen in Abh&ngigkeit der mittels AGAM berechneten
Temperatur im jeweiligen Sektor geschaltet werden.

4.5.2 Versuchsprogramm Linie 2

——NOx Kamin [mg/Nm? tr.] —&— Dampfmenge [t/h] —A— Reduktionsmittel [kg/h]
NH3 Kesselende [mg/Nm?]  —#—=NH3 Kamin [mg/Nm? tr.] —8— (02 Kesselende [Vol.-%]

-~ =

300

250
/ \//!:;-Regelwert =120 oN
- &
tel - I
o 200 =
: =
@ 2
)} ohne SNCR =
g 150 £
£ e , = 2
2 £
100 ' E
[1°]
= o
50
e
0 b e T o s e e ——
12.04.2016 14.04.2016 16.04.2016 18.04.2016 20.04.2016 22.04.2016

Datum

Abbildung 4.5-2: Versuchsprogramm an Linie 2.

Die Abbildung 4.5-2 zeigt das Versuchsprogramm fir Linie 2. Die drei verschiedenen
Anlageneinstellungen sind hier:

1. NO,-RW = 180 mg/m?; Ist-Zustand der Anlage (blau)
2. Anlagenbetrieb ohne SNCR (hellgrau)
3. NO,-RW = 120 mg/m?; abgesenkter NO,-Regelwert (gelb-braun)

Die konstanten Werte der Dampfmenge und der Sauerstoffkonzentration zeigen, dass die
Anlage in einem reprasentativen Zustand betrieben wurde.
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Im 3. Zustand bei einem NO,-RW von 120
mg/m? ist nach einem kurzen Uberschwingen
der  Reduktionsmittelmenge eine  stetige
Erhéhung des Verbrauches ersichtlich.

4.5.3 Messungen an Linie 2

Die Abdeckung der Messpunkte Uber dem
Querschnitt ist hier aus zwei verschiedenen
Grinden nicht optimal gewesen. Zum einen
konnte wegen der vorhandenen Platz-
verhéltnisse keine langere Sonde eingesetzt
und zum anderen die Messstutzen an der
rechten  Kesselseite wegen  mangelnder
Zuganglichkeit nicht verwendet werden. Die
Netzmessung in Abbildung 4.5-4 wurde bei
abgesenktem NO,-Regelwert durchgefiihrt. Es
zeigt sich, dass Konzentrationsschwankungen

linke Kesselseite

Messoéffnung 1 2 3
1 1 1
Mull 6m
I I I
Messoffnung 1 2 3
rechte Kesselseite
Abbildung 4.5-3:

Schematische Darstellung der Messpunkte
liber dem Querschnitt unterhalb der SNCR,
Linie 2.

in einem Bereich zwischen ca. 150 und 500 mg NO,/m? auftraten.

NO, vor SNCR
600
500 |
Messoffnung 2 Messoéffnung 1 Messéffnung 3
=400 - ) - —H -
£
<
o
E300 -
ted
o
4 L
200 +
[ 2,0m 1,5m 0,5m || 2,5m 1,5m 0,5m || 2,5m 1,5m 0,5m
: . 2,5m 1,0m 1 2,0m 1,0m : 2,0m 1,0m
100
0 I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : i
14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
Zeitpunkt

Abbildung 4.5-4: Netzmessung der NO,-Konzentrationen fiir den abgesenkten Zustand unterhalb der

SNCR an Linie 2 aufgenommen.

Im Folgenden sind die durch die Netzmessungen und den Betrieb ohne SNCR bestimmten

Mittelwerte aufgelistet.

+  NO,-RW = 180 mg/m® — Roh-NO, = 360 mg/m®
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« Betrieb ohne SNCR — Roh-NO, = 331 mg/m®
«  NO,-RW = 120 mg/m® — Roh-NO, = 325 mg/m®

Abbildung 4.5-5 zeigt die NO,-Verlaufe vor SNCR und nach Kessel fir den Ist-Zustand und
den Betrieb ohne SNCR.

NOx vor SNCR —— NOx nach Kessel — Reduktionsmittel
800 T 140
r NO,-RW = 180
700 1
i ohne SNCR 120
600 1
r + 100
5500 %
£ [ “ 80
= 400 i ?
o T
= [ (o]
el T 60 f
o' 300 \‘Y =2
z 1N
C T 40
200 -+
100 ‘}L + 20
e S e ‘ — ‘ "0
07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30

Zeitpunkt
Abbildung 4.5-5: Betrieb der Anlage ohne SNCR, Linie 2.

Um einen besseren Uberblick (iber die Schwankungsbreiten der Ammoniumkonzentrationen
in den Reststoffen zu erhalten, wurde im projektbegleitenden Ausschuss des Vorhabens
vereinbart, eine gréBere Anzahl von Stichproben zu untersuchen. Daraufhin wurden an
jedem Messtag Proben aller Reststoffe entnommen und nach Beendigung der Messungen
im Labor untersucht. In Abbildung 4.5-6 sind die ermittelten Ammoniumkonzentrationen in
den festen Reststoffen und in Abbildung 4.5-6 die der flissigen Reststoffe zusammen mit der
Reduktionsmittelmenge fiir die Tage der Messungen aufgetragen. Prinzipiell sind die NH,;*-
Gehalte im 2./3. Zug und im E-Filter eher niedriger, wahrend sie im Reststoff des
Gewebefilters um etwa eine GréBenordnung gréBer liegen. Die Schwankungen der
Ammoniumkonzentration des Kesselstaubes sind anscheinend unabhangig von der
Reduktionsmittelmenge. Demgegeniber ist bei den Reststoffen aus dem Gewebefilter und
insbesondere denen des Elektrofilters ein starker Anstieg der Ammoniumkonzentrationen bei
erhdhter Reduktionsmittelzugabe zu verzeichnen. Fir den abgesenkten Zustand ist
allerdings die gréBte Steigerung der Konzentrationen im Elektrofilter festzustellen. Die
Ammoniumkonzentrationen der aus den Waschern ausgeschleusten Mengen (Abbildung
4.5-6) zeigen, dass der HCI-Wé&scher die groBte Ammoniak-Senke in der hier betrachteten
Abgasreinigung darstellt. Die Absenkung der NO,-Konzentration von 180 auf 120 mg/m®
(ANO, = 60 mg/m®) hat hier etwa eine Verdoppelung der Reduktionsmittelmenge zur Folge,
wodurch die Ammoniumkonzentration im HCI-Wé&scher ungeféhr auf das Dreifache ansteigt.
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02./3.- Zug
000 ,  WE-Filter NO,-RW = 180 mg/Nm®, | NO,-RW = 120 mg/Nm®, 1ag | 200
O Gewebefilter < > _
180 1 o Reduktionsmittel 1l2 172 170 T 180
161
. 160 ) + 160
2 =
S 140 - 13 13 1140 §
£ 123 124 =,
= 120 - ] 118 ] 1120 B
s T
S 100 ' 1100 &
£ 87 83 85, Q)
S | — 14 T
2 80 I 80 5
o T
E 60 1 ‘o7 112 113 112§ + 60 =
<
40 - | +40
56 49 4 25 51
20 - 8 9,412 15 ’ 11 9.4 0.2 + 20
3.2 ’
O Bl T T T T T T 0
12.04.16 13.04.16 14.04.16 15.04.16 18.04.16 19.04.16 20.04.16 21.04.16
Abbildung 4.5-6: Ammonium-Konzentrationen und Reduktionsmittelmenge in den festen
Reststoffen fiir den Ist-Zustand und mit abgesenktem NO,-Regelwert fiir Linie 2.
1.500 A 3 3 - 200
NO,-RW = 180 mg/Nm”, # NO,-RW = 120 mg/Nm~
1.192
1.200 O HCI-Wascher — T 160
— B SO2-Wascher 120
? [0 Reduktionsmittel 902 901 %
£ 900 — — +120 X
S )
[ %
> >
€ 600- +80 &
2 T
o 396 107 112 1 112 o
E 316 317 =
< 300 - _| B m +40 %
56 51
49
3,2 |3,7 3,9 19 20 15 13
O T T T — T T 0

12.04.2016 13.04.2016 15.04.2016 18.04.2016 19.04.2016 20.04.2016 21.04.2016

Abbildung 4.5-7: Ammonium-Konzentrationen und Reduktionsmittelmenge in den Wéschern sowie
eingesetzte Reduktionsmittelmenge fir den Ist-Zustand und mit abgesenktem
NO,-Regelwert fiir Linie 2.

Die  Ammoniumfrachten aus den beiden Wé&aschern werden Uber die angeschlossene
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Abwasserreinigungsanlage, d.h. Uber die Sole der Eindickung, den Hydroxidschlamm der
Filterpresse und Uber den Gips aus dem System ausgeschleust.

NH,OH (25%-ig) [kg/h]

B Sole

450 | rvdroxidsehiamm o gy _ 180 mg/Nm®, | NO,-RW = 120 mg/Nm?, s T 180
— OGips < >
< - 397
o) 400 4 OReduktionsmittel -+ 160
£
S 350 pa 341 332 344 + 140
x
>
€ 300 - + 120
5 112 113
2 250 107 + 100
)
o
§ 200 1 180 181 + 80
c . 60
CE’ 150 - 136 - 60
E >0 51

i 49 i
100 e 40
50 - -+ 20
23 24 1,0
0 T T — T T T ™ O

12.04.16 13.04.16 14.04.16 15.04.16 18.04.16 19.04.16 20.04.16 21.04.16

Abbildung 4.5-8: Mittelwerte der Ammoniumgehalte in den Reststoffen der Abwasseraufbereitung.

Die Abwasseraufbereitung wird von vier Linien bedient. Beim Ist-Zustand sind alle vier Linien
mit einem NO-Regelwert von 180 mg/m?® betrieben worden. Im abgesenkten Zustand jedoch
wurde nur die untersuchte Linie auf NO,-RW = 120 herabgesetzt. Wahrend fiir den Gips und
den Hydroxidschlamm kein Einfluss auf die Ammoniumkonzentrationen festgestellt werden
konnte, ist bei der Sole mit einer Verzégerung von vier Tagen eine sukzessive Erh6hung zu
erkennen.
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1200
iy
= 1016
E, 1000 |
;3'", ENOx-RW = 180 BNOx-RW = 120
g 800 -
c
0
S 600 -
c
[}
N
c
o
X 400 -
£
=
c
176
g 200 | 132
£
s 47
13 ﬁ | 3,6 17
0 } } e
2./3.- Zug E-Filter Gewebefilter HCI-Wascher SO2-Wascher

Abbildung 4.5-9: Mittelwerte der Ammoniumgehalte in den Reststoffen, Linie 2.

Um einen Uberblick Uber die Streuung der NH,"-Konzentrationen in den Reststoffen zu
erhalten, wurden die Mittelwerte sowohl der festen als auch der flissigen Phasen in
Abbildung 4.5-9 fur beide Anlagenzustédnde aufgetragen. Zur Berechnung des Mittelwerte far
den NO,-RW = 120 am E-Filter wurde allerdings der Wert vom 18.04. nicht mit einbezogen,
da dieser nicht plausibel erscheint. Um die Streuungsbreite der gemessenen Werte zu
erfassen, sind die maximalen und minimalen Konzentrationen zusatzlich dargestellt. Die
relativen Abweichungen liegen bei den festen Reststoffen mit 75 % nach unten und 92 %
nach oben fir den 2./3. Zug (NO,-RW=180) am hdchsten und die des Gewebefilters mit 22
und 10 % (NO,-RW=180) am niedrigsten. Fur die flissigen Reststoffe liegen sie prinzipiell
niedriger. Dies ist vor allem mit dem Ort der Probenahmen zu erklaren.

Aus dem 2./3. Zug und dem E-Filter wurden Stichproben Uber einen Zeitraum von etwa 15
Minuten gesammelt. Hier befinden sich vor allem grébere Partikel. Diese Proben korrelieren
zeitnah mit den Vorgangen. Die Proben aus dem Gewebefilter bilden eher eine
Sammelprobe mit feinen Partikeln aus einem langeren Zeitraum ab, bis der Filterkuchen vom
Gewebeschlauch entweder abféllt oder durch einen Drucksto3 abgereinigt wird. In den
Waschern hingegen findet eine stdndige Umwalzung statt, wodurch eine Homogenisierung
gewahrleistet wird.

4.5.4 Bilanzen Linie 2

Der in Abbildung 4.5-10 ermittelte Anteil zur Reduzierung liegt bei dieser Linie im Ist-Zustand
bei 48 % und im abgesenkten Zustand bei 33 % (Abbildung 4.5-11). Ausgehend vom Roh-
NO,-Wert aus dem Betrieb der Anlage ohne SNCR wirde sich ein Reduktionsgrad von 39 %
ergeben. Die hdchsten Anteile in den Reststoffen sind hier im Wasser des HCI-Wé&schers
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anzutreffen. Diese verdoppeln sich etwa bei Absenkung des NO,-RW.
Ist-Zustand: NO,- RW = 180 mg/m?
Kalk- Kalk/A-
milch Kohle
Reduktion/sonstige Reaktionen
SNCR |[48:4 /44,39
—* |[100%
0,04%
Abfall
0,023% 6,9% 0,03% 0,05%
Feuerung und Kessel Elektrofilter HCI-Wé&scher SO,-Wéscher Gewebefilter ~ Kamin
Rot = Gasphase Blau = Feststoff

Abbildung 4.5-10: Ammoniak-Bilanz fir Linie 2 fir den Ist-Zustand. Zahlenwerte sind bezogen auf
Gesamt-Ammoniak-Fracht im Rohgas.

abgesenkter NO,- RW = 120 mg/m?

Kalk- Kalk/A-
milch NaOH Kohle
Reduktion/sonstige Reaktionen

SNCR 32,6 / 55,29
— |100%

‘0,5%

Abfall

0,17% 11,4% 0,09% 0,03%
Feuerung und Kessel Elektrofilter HCI-Wéscher  SO,-Wéascher Gewebefilter ~ Kamin
Rot = Gasphase Blau = Feststoff

Abbildung 4.5-11: Ammoniak-Bilanz fiir Linie 2 fiir den Zustand mit abgesenktem NO,-Regelwert.
Zahlenwerte sind bezogen auf Gesamt-Ammoniak-Fracht im Rohgas.
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4.6 Linie 6

4.6.1 Kurzbeschreibung der projektrelevanten Anlagentechnik

Kalk- Kalk-
milch hydrat

[ Aktiv-
, kohle

SNCR
MS1
|
PN2
Abfall |
_JIus3
ks
; PN3
S PN4
i =
Feuerung und Kessel Sprihabsorber  Umlenkreakior ~ Gewebefilter Kamin
Abbildung 4.6-1: AnlagenflieBbild der Linie 6.
Rostfeuerung
Feuerung: wassergekUhlter Platten-Vorschubrost, Mittelstromfeuerung
Brennstoff: aufbereiteter Hausmll und hausmdillahnlicher Gewerbeabfall
Durchsatz, max: 21,6 t/h bei einem mittleren Heizwert von 14,5 MJ/kg
Heizwert: 14,5 MJ/kg (11 — 18 MJ/kQ)
Feuerungswéarmeleistung: 87 MWy, (52,2 — 95,7 MWy,)
Dampferzeugerleistung: 100 t/h Nennleistung
Kessel

4-Zug Dampferzeuger (Horizontalkessel mit 3 Vertikalziigen)
1.- 3. Zug: vertikale Leerzlige

4. Zug: Horizontalzug —Schutzverdampfer, 3 Uberhitzerstufen, Verdampfer, 4 ECO-Stufen

SNCR

Hersteller: Firma Mehldau & Steinfath

Reduktionsmittel: Harnstofflosung

EindUsebenen: 3; Ebene 1: 23,00 m, Ebene 2: 26,20 m, Ebene 3: 27,5 m

Dlsengruppen je Ebene: 1 an der Vorderwand
Anzahl Disen je Gruppe: 5

Treibmittel: Druckluft
Reduktionsmittelmenge = f(NO, hinter Kessel), zurzeit NO,-Regelwert = 185 mg/Nm?®
Schaltung der Ebenen =f (T_RQG)
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4.6.2 Versuchsprogramm Linie 6

—&—NOx Kamin [mg/Nm3 tr.] —=—Dampfmenge [t/h] —&— Reduktionsmittel [kg/h]
—&—NH3 Kamin [mg/Nm? tr.] —=—NH3_Kamin
400 240
k NO,-Regelwert = 100
350 | s = 210
E N
300 + o
o § T
Z 250 =
) : =)
& 200 2
£ n
B | S
£ 150 + ON
«© L
100 * o
50 | NO,-Regelwert = 120 — 30
= .. 0
15.08.2016 17.08.2016 19.08.2016 21.08.2016 23.08.2016

Datum

Abbildung 4.6-2: Versuchsprogramm an Linie 6.

Die Anlage wurde beziglich der Parameter Sauerstoff und Dampfmenge in einem
reprasentativen Zustand betrieben (Abbildung 4.6-2). Es wurden vier verschiedene
Anlagenzustande gefahren:

1. NO,-RW = 100 mg/m?®; abgesenkter NO,-Regelwert | der Anlage (helles gelb-braun)
2. NO,-RW = 120 mg/m?, abgesenkter NO,-Regelwert Il der Anlage (gelb-braun)
3. Anlagenbetrieb ohne SNCR (hellgrau)
4. NO,-RW = 185 mg/m?; Ist-Zustand der Anlage (blau)
Abweichend von der ublichen Vorgehensweise wurde hier zuerst der Anlagenzustand mit

abgesenktem NO,-RW betrachtet. Dafir wurde die Anlage drei Tage vor Beginn der
Untersuchungen mit einem NO,-Regelwert von 100 mg/m? betrieben.

Wie anhand des Reduktionsmittelverlaufes und dementsprechend an den NO,-Konzen-
trationen am Kamin zu erkennen ist, konnten die Zustdnde mit abgesenktem NO,-RW nicht
Uber einen langeren Zeitraum konstant gehalten werden. Dies liegt begriindet in der stark
schwankenden Brennstoffqualitat mit sehr niedrigen Heizwerten und hohen Wassergehalten.
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4.6.3 Messungen an Linie 6

linke Kesselseite

Messoéffnung 1 2 3 4 5

11

o o ° . °

o e ° . °

L] L] L] L L]

o o ° . °

Ml
e — om

Sonde hat keine
weiteren Messungen moglich

[ [ L] L]

. . . °

o . ° °

L] [ [ L]

11 1 1 1

Messéffnung 1 2 3 4 5

rechte Kesselseite

Abbildung 4.6-3: Foto der Messsonde beim Betrieb an der linken Kesselseite (Messéffnung 4)
sowie eine schematische Darstellung der Messpunkte iiber dem Querschnitt
unterhalb der SNCR, Linie4.

Bei dieser Anlage konnte keine gute Querschnittsabdeckung fir die Messungen unterhalb
der SNCR-Ebene erreicht werden. Dies ist hauptsachlich durch die Kesselgeometrie
begrindet, aber auch durch die Platzverhaltnisse neben der rechten und linken Kesselwand.
Es konnte nur eine Sonde mit einer maximalen Lange von 3,25 m eingesetzt werden, wie
das Foto in Abbildung 4.6-3 auf der linken Seite zeigt. Zusatzlich wurden nicht alle Punkte im
Netz angefahren, weil Ablagerungen in einem der Messstutzen dazu fuhrten, dass sich die
Sonde festsetzte.

Die Netzmessungen in Abbildung 4.6-4 wurden im Zeitraum wéahrend des Ist-Zustandes
durchgefiihrt. Die Konzentrationsschwankungen lagen in einem Bereich zwischen 250 und
500 mg/m®. Fiir den abgesenkten RW sind die NO,-Konzentrationsverldufe vor SNCR und
nach Kessel in Abbildung 4.6-5 aufgetragen. Daraus ergeben sich die folgenden Roh-NO,-
Werte:

+  NO,-RW = 120 mg/m® — Roh-NO, = 411 mg/m®
+ Betrieb ohne SNCR — Roh-NO, = 379 mg/m®
+  NO,-RW = 185 mg/m® — Roh-NO, = 416 mg/m®
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NO, vor SNCR
600
500 T Mess-
Messoffnung,3 Messéffiung,1 || Messoffnung 4| Messdffiung 5 gffnung 2
Ml e » * > < 1—-J
— 400 +
ﬂb [
£
E L
o 300 +
Ig. L
ted L
o [
Z 200+
i 2,0m i1.0m) 2,0m| 1,0n 2,0m {1,0m 2,0 ,0m 2,0m
r > < > < < L
100 I ,5m  D,5m 1,5m (0,50 5 0,5m 1,5m D,5m 1,5m
07““‘} “““ } \\\\\ 7\\\\}\\\\\’F’\’\\\\}\'\\\\}\'w
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Zeitpunkt

Abbildung 4.6-4: Netzmessung der NO,-Konzentrationen fiir den Ist-Zustand unterhalb der SNCR an
Linie 6 aufgenommen.

NOx vor SNCR — NOx nach Kessel — Reduktionsmittel
800 T T 240
7 NO,-RW= 100 ]
700 1 ohne SNCR 7210
T 180

600

r‘w/" 150

1 120

NO, [mg/Nm?; ]
w N [é1]
S 8 8
CH,N,O (45%-ig) [kg/h]

200 ~

100 ;30
08:30  09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30
Zeitpunkt

Abbildung 4.6-5: NO,-Konzentrationen vor SNCR und nach Kessel, sowie Betrieb der Anlage ohne
SNCR.

Die Ammoniumkonzentrationen der Kesselaschen (Abbildung 4.6-6) fallen im Ist-Zustand
gegeniber dem abgesenkien Zustand wie erwartet ab. Die der Reststoffe aus dem
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Spruhabsorber allerdings steigen im Ist-Zustand eher an. Die Filterasche hat im Zustand mit
NO,-RW=100(120) eine fast 6-fache Konzentration im Vergleich zum Ist-Zustand (ohne die
Konzentration vom 23.08.2016). Auf Grund der standig schwankenden Reduktionsmittel-
massenstréme wird hier auf eine weitergehende statistische Auswertung der Reststoff-
konzentrationen verzichtet.

02/3Zug OQuerzug B Sprihabsorber  OFilter [ Reduktionsmittel

3.860 3.350 3.930 1.170 2.300
1.000 | | | | . - 200
900 - NO,-RW = 100 mg/Nm®, § NO,-RW = 185 mg/Nm®, T+ 180
800 -| + 160
— 720
2 700- s 680 . 140
> 2
= 600 - 580 1205
£ %
g, 500 + 100
g 148 156 147 I
= 400 - 1 80 CZL
o <
£ 300 o 60 5
5 238 244 87 93
200 - 185 + 40
100 - + 20
o 362" 30(17 3,0[9.3 2,54,6 2,33, 3,4/3,5
T T T T O

16.08.2016  17.08.2016  18.08.2016  22.08.2016  23.08.2016  24.08.2016

Abbildung 4.6-6: Ammonium-Konzentrationen und Reduktionsmittelmenge in den festen
Reststoffen fiir den Ist-Zustand und mit abgesenktem NO,-Regelwert fir Linie 6.

4.6.4 Bilanzen Linie 6

Der Reduktionsmittelgrad liegt bei 33 % (bzw. 27 % bei Berechnung aus dem Roh-NO,-Wert
des Betriebes ohne SNCR) fur den Ist-Zustand und fallt auf 23 % fir den abgesenkten
Zustand beim NO,-RW=120. Die in den Ammoniak-Bilanzen (Abbildung 4.6-7 und Abbildung
4.6-8) berechneten Anteile flr den Kesselstaub sind gering, da nur sehr kleine Staubmassen
anfallen. Die Anteile flr den Filterstaub steigen knapp um den Faktor 4, die im Reingas vor
dem Kamin um den Faktor 1,4. Hier sei noch einmal ausdrlcklich darauf aufmerksam
gemacht, dass die Konzentrationen an den einzelnen Anlagenteilen an verschiedenen Tagen
ermittelt wurden und somit nur in der GréBenordnung und nicht absolut zu vergleichen sind.
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Kalk- Kalk-
Ist-Zustand: NO,- RW = 185 mg/m? milch hydrat
= = Aktiv-
Reduktion/sonstige Reaktionen D G kohle
2,82%

0,0001%

Feuerung und Kessel

0,001%

Rot = Gasphase

1,77%

1,26%

Spriihabsorber  Umlenkreaktor ~ Gewebefilter

Blau = Feststoff

Kamin

Abbildung 4.6-7: Ammoniak-Bilanz fir Linie 6 fiir den Ist-Zustand. Zahlenwerte sind bezogen auf
Gesamt-Ammoniak-Fracht im Rohgas.

abgesenkter NO,- RW = 100 bzw. 120 mg/m?

Reduktion/sonstige Reaktionen

22,8 /68,8%

SNCR

Abfall

0,001%

Feuerung und Kessel

0,005%

Rot = Gasphase

Kalk- Kalk-
milch hydrat

J Uy

Aktiv-
kohle

1,09%

0,13%

Sprihabsorber  Umlenkreaktor ~ Gewebefilter

Blau = Feststoff

Kamin

Abbildung 4.6-8: Ammoniak-Bilanz fiir Linie 6 fiir den Zustand mit abgesenktem NO,-Regelwert.

Zahlenwerte sind bezogen auf Gesamt-Ammoniak-Fracht im Rohgas.
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5 Anlagenubergreifende Darstellung der Ergebnisse

Ausgehend von den Fragestellungen In Kapitel 2.2 werden nun die gewonnenen Ergebnisse
im Zusammenhang diskutiert.

5.1 Verbleib des NH; auf dem Rauchgasweg
Im Folgenden werden die drei Anteile des Ammoniak-Schlupfes naher betrachtet:

« ,gasférmig®, durch die Gasmessungen vor und hinter jedem Anlagenteil bestimmt,

« fest®, durch die Probenahmen der Kesselaschen und der Reaktionsprodukte - hier
besonders Filterstaube und Spriihabsorberreststoffe - ermittelt und

« flissig®, mit Hilfe von Probenahmen aus den Waschern bestimmit.

Die offensichtlichste Anderung bei gesteigertem Reduktionsmitteleinsatz ist neben der
Absenkung der NO,-Emissionen der Anstieg des NHs;-Schlupfes am Kamin. In Abbildung
5.1-1 ist der NH5-Schlupf, der aus Mittelwerten der Betreiberdaten im jeweiligen Messzeit-
raum fOr die untersuchten Anlagen bestimmt wurde, als Balkendiagramm aufgetragen.
Zusatzlich ist an jedem Balken der jeweilige NO4-Regelwert angegeben.

Mittelwerte gebildet im
Messzeitraum aus Betriebsdaten

10 -
100
9 -
87 Wascher in der 100 Quasitrockene
7 AGR AGR

6 - : 120

NH3,Kamin [mg/Nmstr.]
(3]

NO,-Regelwert

27 100 =120 mg/Nm3,,
14 150 180
0 ‘ 95 70
Linie 1 Linie 2 Linie 4 Linie 3 Linie 5 Linie 6

Abbildung 5.1-1: Gegeniiberstellung des ,gasférmigen” NH3-Schlupfes am Kamin flir die untersuchten
Anlagen.

Im linken Teil ist der Schlupf fiir die Linien mit Waschern in der Abgasreinigung und im
rechten Teil der Wert der Linien mit quasitrockener AGR dargestellt. Wie erwartet, steigt der
Schlupf am Kamin bei Anlagen mit Waschern nur unerheblich von ca. 0,7 auf etwa 1,3

mg/m? an. Linie 4 zeigt mit < 0,1 mg/m? fiir beide Anlagenzusténde keinerlei Veranderung im
Messwert.
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Die Anlagen mit quasitrockener AGR zeigen jedoch einen deutlichen Sprung bei der
Ammoniakkonzentration am Kamin, wenn zur Erreichung des eingestellten NO,-Wertes die
Reduktionsmittelmenge erhdht werden muss. Dennoch wird auch hier der geforderte NH;-
Grenzwert von 10 mg/m?® eingehalten. Im Zusammenhang mit der Diskussion um die ,besten
verfigbaren Techniken“ im sog. Sevilla-Prozess ist zu bemerken, dass die NH;-Konzen-
trationen beim gemessenen Sauerstoffgehalt angegeben sind und nicht wie z. B. in den
Niederlanden auf einen Sauerstoffbezugswert von 11 %, was einer ,Verdinnung“ entspricht
und fir die eben gezeigten NH;-Mittelwerte zum Vergleich noch einmal in Abbildung 5.1-2
dargestellt wird.

Mittelwerte gebildet im
Messzeitraum aus Betriebsdaten

10 -
9 -
o:' 87 Wascher in der Quas:g;kene
& i
< 71 AGR :
T :
~. ! 100
o= 67 ; 100
£
Z 5
)
E.
£
£ 3
X
T 2- NO,-Regelwert
< 100 = 120 mg/Nm3,,
1 150 180
0 ‘
Linie 1 Linie 2 Linie 4 Linie 3 Linie 5 Linie 6

Abbildung 5.1-2: Gegenliberstellung des ,gasférmigen” NH3-Schlupfes am Kamin flir die untersuchten
Anlagen (Konzentrationen bezogen auf 11% O, im Abgas).

Die Konzentrationen der einzelnen Fraktionen sind nicht nur vom Reduktionsmitteleinsatz
abhéangig, sondern insbesondere auch vom Aufbau der Abgasreinigungsanlage. So wird bei
quasitrockenen AGRs der Kombination

SNCR — Sprihabsorber — Umlenkreaktor — Gewebefilter

die gréBte Menge der Ammoniumverbindungen im Gewebefilter abgeschieden, wie dies aus
Abbildung 5.1-3 deutlich wird, in welcher der spezifische Ammoniumgehalt bezogen auf die
eingesetzte Millmenge fur die verschiedenen Reststoffe der quasitrockenen Abgasreinigung
im Ist-Zustand aufgetragen ist. Hierbei ist zu beachten, dass die Achse fir den spezifischen
Ammoniumgehalt eine logarithmische Unterteilung aufweist, da ansonsten — aufgrund der
Konzentrationsunterschiede sowohl der einzelnen Fraktionen als auch bei den
unterschiedlichen Linien — keine (bersichtliche Gegentiberstellung des gesamten Spektrums
maoglich ist.
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B Linie 3, NOx-RW=185 W Linie 5, NOx-RW=175 DLinie 6, NOx-RW=185
100.000 + @ Ammoniak (25%) O Harnstoff (45%) T 50
19.907
12.294
10.000 - T 40
Ist-Zustand 13161.399
1.000 ~ - 30

160

spez. Ammoniumgehalt [mg/t Miill]
spez. Reduktionsmittel [kg/t Miill]

100 - 120
10 1 7,0 - 10
38 36 4,0
) 9 oo :
2./3.-Zug 4. Zug Spruhabsorber Gewebefilter

Abbildung 5.1-3: Gegeniiberstellung des ,festen” Schlupfes beim Ist-Zustand der untersuchten
Anlagen mit quasi-trockener Abgasreinigung.

Waéhrend die Steigerung der Reduktionsmittelmenge erwartungsgeman kaum Einfluss auf
die Ammoniumkonzentration der Kesselaschen hat, ist bei den Reststoffen aus dem
Sprihabsorber und dem Gewebefilter mit einer Erhéhung auf das 4 — 5 fache zu rechnen,
wie Abbildung 5.1-4 fur den Zustand mit abgesenktem NO,-Regelwert zeigt.

B Linie 3, NOx-RW=100 B Linie 5, NOx-RW=120 OLinie 6, NOx-RW=100

1.000.000 - B Ammoniak (25%) O Harnstoff (45%) - 50
137.074
= 100.000 - —
2 abgesenkter Zustand T40 =
= =
3 =
£ 10.000 - 6.490 5.871 2
s 2.378 T30 @
= =
> 1 662 £
S 1.000 440 2
2 o
s 120 T20 X
£ 100 - o 3
E 40 43 g:)
N N
[} 13 € 8.
% ) ﬁ -
8,2
6,8 ’6_’8‘
1 0

2./3.-2ug 4. Zug Sprihabsorber Filter

Abbildung 5.1-4: Gegeniiberstellung des ,festen Schlupfes” beim abgesenkten Zustand der
untersuchten Anlagen mit quasi-trockener Abgasreinigung.

Die Uberproportionale Steigerung der Ammoniumkonzentrationen in den Reststoffen von
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Spruhabsorber und Gewebefilter bei der mit Harnstoff betriebenen Linie liegt vermutlich am
noch nicht optimierten Betrieb der Linie und den damit verbundenen hohen
Reduktionsmittelverbrauchen (siehe auch Kapitel 4.6.2).

Da die héchsten NH,"-Konzentrationen am Gewebefilter auftreten, liegt die Vermutung nah,
dass sich die Ammoniumverbindungen insbesondere an sehr feinen Partikeln an- oder in
diese einlagern, da die Oberflache der kleinen Partikel sehr viel gréBer als die der Groben
ist.

In den Abbildung 5.1-5 und Abbildung 5.1-6 sind die spezifischen Ammoniumgehalte der
verschiedenen festen Reststoffe fir die Abgasreinigungen mit Waschern in der AGR
gegenibergestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Filteranordnungen scheint sich die spez.
Ammoniumkonzentration nicht so homogen auf die einzelnen Rauchgasreinigungsstufen
aufzuteilen, wie dies bei Anlagen mit quasi-trockener AGR der Fall ist.

ELinie 1, NOx-RW=150 OLinie 2, NOx-RW=180 B Linie 4, NOx-RW=95 @ Reduktionsmittel

100.000 + - 50

25.868

16.517
10.000 + Ist-Zustand
1.000 - °% 722
198
143
105
100 ~ 61
28
10 A
14 w ‘

2./3.-Zug 4. Zug Filter 1 Spriihtrockner Gewebefilter

spez. Ammoniumgehalt [mg/t Miill]
spez. NH,OH (25%-ig) [kg/t Miill]

Abbildung 5.1-5: Gegeniiberstellung des ,festen” Schlupfes beim Ist-Zustand der untersuchten
Anlagen mit Wéschern in der Abgasreinigung.

Allerdings sind die hdchsten spez. Ammoniumgehalte der festen Reststoffe an allen Anlagen
im Gewebefilter wiederzufinden. Fir Linie 4 ist ein Gewebefilter direkt nach dem Kessel
angeordnet. Der groBe Konzentrationsunterschied am Gewebefilter (am Ende der AGR)
zwischen Linie 1 und den Linien 2 bzw. 4 liegt darin begrindet, dass an Linie 1 vor dem
Waéscher entstaubt wird und dementsprechend das Gas bei den beiden anderen Linien
schon ,gewaschen® wurde. Die Annahme, dass sich Ammoniumgehalte mit sehr feinen
Partikeln korrelieren, wird durch die Konzentrationsverteilung an ,Filter 1 bestarkt. Je
Joesser‘ der Abscheider auch kleinste Partikel entfernt, umso hoéher ist die
Ammoniumkonzentration im Reststoff.
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Abbildung 5.1-6: Gegeniiberstellung des ,festen” Schilupfes beim abgesenkten Zustand der
untersuchten Anlagen mit Wéschern in der Abgasreinigung.

Die Gegenuberstellung der spez. Ammoniumkonzentrationen im Wasser der Wascher fir
den Ist- und den abgesenkten Zustand zeigt Abbildung 5.1-7. Im HCI-Wé&scher bzw. der
ersten Stufe des 2-stufigen Waschers steigen die Konzentrationen um das 2 bis ca. 3,5-
fache im abgesenkten Zustand an. Jene im SO,-Wascher (2. Stufe) nehmen starker zu,
liegen aber prinzipiell weit unterhalb denen im 1. Wascher.

@ Linie 1, NOx-RW=150/ 100 DLinie 2, NOx-RW=180/ 120
B Linie 4, NOx-RW=95/70 @ Reduktionsmittel
10.000 T 300
Ist-Zustand abgesenkter Zustand
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> <
E - 200 @
2 &)
& 100 - - 150 o\l°
E &
3 =
c T
o
£ - 1002
£ T
2
< 10 -

r 50

HCI-Wascher S02-Wascher HCI-Wéscher SO2-Wascher

Abbildung 5.1-7: Gegenliberstellung des ,fliissigen” Schiupfes beim Ist- und abgesenkten Zustand
der untersuchten Anlagen mit Wéschern in der Abgasreinigung.
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5.2 Effizienz der Reduktionsmittelnutzung

Mit den ermittelten Ammoniumgehalten in den Reststoffen sowie den fur die Reduktion
bendtigten stéchiometrischen Mengen an Reduktionsmittel und den gemessenen Ammoniak-
Konzentrationen in der Gasphase kdnnen die Wirkungsgrade des eingesetzten Reduktions-
mittels Uber den gesamten Abgasweg bestimmt werden. Zum Erreichen eines abgesenkten
NO,-Grenzwertes muissen Uberproportional hohe Reduktionsmittelmengen eingesetzt
werden, da sich der fur die Reduktion nutzbare Anteil je nach Anlage und damit verbundenen
NO,-Niveaus sowie der anlagenspezifischen Absenkung des NO,-Regelwertes (ANO,) um 5
bis Uber 20 % reduziert. Grinde hierfir sind, dass das Reduktionsmittel vermehrt oxidiert
wird, die Reststoffe wie oben beschrieben mit Ammoniumverbindungen angereichert werden
(Abbildung 5.1-3 bis Abbildung 5.1-7) und der gasférmige Schlupf am Kamin ansteigt
(Abbildung 5.1-1).

5.3 Verzogerte Ammoniakfreisetzung (Memory-Effekte)

Die  Ammoniumverbindungen sammeln sich innerhalb der Anlagen an und werden
diskontinuierlich mit den anderen zurlckgehaltenen bzw. abgeschiedenen Feststoffen
(Schlacke, Asche, Filterstaube) ausgetragen. Bei Erhéhung der Abgastemperatur oder
Veranderung der Abgaszusammensetzung kdnnen sich diese Salze zersetzen, wobei das
gebundene Ammoniak wieder entweicht. Auf ahnliche Weise kann innerhalb von Wé&schern
Ammoniak gespeichert und freigesetzt werden, z. B. bei Anderungen des pH-Wertes. Dieses
Phanomen wurde beim Betrieb der Linie 2 ohne SNCR (Abbildung 5.3-1) beobachtet. In der
Graphik sind die Konzentrationen von HCI, SO, gemessen vor dem Wascher, die NHs-
Konzentration am Kesselende und am Kamin, sowie die Reduktionsmittelmenge aufge-
tragen.

— HCI vor Wascher —S02 vor Wascher NH3 Kesselende
Reduktionsmittel NH3 Kamin

1.500 5

1.200 + +— 4
e
= 900
>
E -
ON L
0 600 +
o
I

300 -

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Zeitpunkt

Abbildung 5.3-1: Verzégerte NHs-Freisetzung beim Betrieb ohne Reduktionsmittel am Beispiel
Linie 2.
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Sowohl die Zeitachse als auch die sekundére Ordinate wurden gespreizt, um den Effekt
besser darzustellen. Die Reduktionsmittelzugabe wurde gegen 11:45 Uhr gestoppt. Der
Reduktionsmitteldurchsatz fallt daraufhin abrupt auf Null (blauer Graph, sekundare y-Achse),
aber die NHj;-Konzentration am Kesselende (ebenfalls sekundare y-Achse) folgt diesem
Ereignis nur bedingt. Sie sinkt schnell bis auf 1,5 mg/m® um dann langsam Uber einen
Zeitraum von ca. 10 Minuten auf einen Wert von 0,4 mg/m® abzufallen. Die am Ende des
Kessels abgelagerten Ammoniumsalze befinden sich beim Betrieb ohne SNCR durch den
fehlenden Ammoniak-Schlupf nicht mehr im Gleichgewicht mit der Gasphase. Vermutlich 16st
sich das Ammoniak dem Gleichgewicht folgend aus den Salzen. Dies wird auch als
,Memory-Effekt” bezeichnet. In diesem Zeitraum musste auch ein Anstieg der HCI- und SO,-
Konzentrationen messbar sein, der jedoch aufgrund der im Vergleich zu NH; hundertfach
héheren Konzentration beider Komponenten im Rohgas nicht nachgewiesen werden kann,
da die ,normalen Schwankungen®im System viel zu grof3 sind.

5.4 Entsorgung der Reststoffe

Die bergrechtliche Versatzpflicht besagt, dass Bergwerksbereiche nach der Nutzung zu
verflllen sind. Rickstande aus der Rauchgasreinigung von MVA sind typische Abfélle flr die
Untertage-Verwertung. Laut Studien handelt es sich um die “Beste verfligbare Technik®, um
dem Gefahrenpotenzial dieser Abfélle hinreichend genug Rechnung tragen zu kénnen [11].

Bei den unterschiedlichen zur Anwendung kommenden Verfahren wie z. B. Stapelversatz,
Dickstoffversatz oder Sturzversatz werden bestimmte bauphysikalische Eigenschaften
bendtigt. Bringen die Abfélle diese nicht mit, so missen sie mit geeigneten Komponenten
kombiniert werden (Konditionierung).

Im Allgemeinen sind dort keine Grenzwerte fir Ammoniumverbindungen vorhanden. Eine
Ausgasung von NH; muss bei der Verarbeitung der Versatzstoffe vermieden werden, da eine
Annahme der Reststoffe sonst verweigert wird. Beim Status Quo gibt es diesbeziiglich in der
Regel keine Probleme. Vorsicht ist allerdings bei einer Absenkung des NO,-Grenzwertes
geboten, da es durch erhdhte Ammoniumkonzentrationen in den Reststoffen bei der
Konditionierung zur Freisetzung von Ammoniak kommen kénnte.

5.5 Umweltauswirkungen einer NO,-Grenzwertabsenkung
Far weitere Berechnungen wurden Ausgleichskurven fir die spezifische Reduktionsmittel-
menge als Funktion der NO,-Konzentration am Kamin ermittelt.

Dazu wurden fir jede Anlage fur den Ist-Zustand und den Zustand mit abgesenktem NO,-
Regelwert jeweils 12-Stunden-Mittelwerte fir die eingesetzte Reduktionsmittelmenge
bezogen auf eine Tonne Brennstoff aus den Betreiberdaten berechnet. Diese sind in
Abbildung 5.5-1 aufgetragen und fir die jeweiligen Anlagen mit einer Trendlinie korreliert
worden. Zum Vergleich wurde exemplarisch fir eine SCR die spezifische Reduktionsmittel-
menge fiir NO,-Gehalte am Kamin zwischen 50 und 200 mg/m?® unter Zugrundelegung der
folgenden Annahmen berechnet:

* Reduktionsmittel Ammoniakwasser
« mittlerer Roh-NO, = 350 mg/m?®

« Abgasvolumenstrom = 4500 m*tMill
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Far SCR-Anlagen liegt der Stéchiometriefaktor (SF) fir die Umsetzung von NO, sehr nahe
an eins, weshalb die spez. Reduktionsmittelmenge im stéchiometrischen Verhaltnis (= ideal)
errechnet wurde.

A Linie 1 B Linie 2 ¢ Linie 3
Linie4 . ) A Linie 5 B Linie 6
10
]
= berechnet aus [ ]
=] Betreiberdaten
=
= 8 _ -
g) Harnstoff
= - 45%-ig
S
g i =
g ¥
2
g
c 4
=i
k]
>
J
r 2
N
)]
% | ™ SCR, ideal gerechnet
0 T T T T T
50 75 100 125 150 175 200

NO, am Kamin [mg/Nm?, ]

Abbildung 5.5-1: Bestimmung der spezifischen Reduktionsmittelmenge als Funktion der NO,-
Konzentration am Kamin flir die betrachteten Linien.

Zur Beurteilung der Klimarelevanz wird im Allgemeinen das CO,-Aquivalent herangezogen.
Fur die Berechnung der CO,-Aquivalente wurden die Ammoniak- bzw. Harnstoffherstellung
sowie der Transport der Reduktionsmittelldsung in einem Radius von 100 km zugrunde
gelegt. In der Graphik in Abbildung 5.5-2 ist ersichtlich, dass ausgehend von einer NO,-
Konzentration am Kamin von 200 mg/m® (ANO,=0) sich bei einer Reduzierung um ANO,=50
mg/m® je nach Anlage eine Erhéhung der spezifischen Menge des CO-Agivalentes
zwischen ca. 42 % und 95 % ergibt. Hierzu sei erwdhnt, dass die Werte teilweise weit im
nicht experimentell ermittelten Bereich liegen und somit extrapoliert wurden. Relativiert
werden diese Zahlen allerdings dadurch, dass sich durch die thermische Abfallbehandlung
ein spez. CO,-Aquivalent von 383 kg/twa errechnet [12].
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Abbildung 5.5-2: Berechnete CO,-Aquivalente fiir die Herstellung und den Transport des
Reduktionsmittels [12].

—jahrliche NOx-Fracht — Anteil an gesamten NOx-Emissionen
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Abbildung 5.5-3: NO,-Frachten aus MVA und EBS-Kraftwerken in Deutschland, sowie deren Anteil an
der gesamten NO,-Emission [13].
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In Deutschland wurden laut Umweltbundesamt im Jahr 2014 1.223 kt Stickstoffoxide emittiert
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[13]. Die durch Mullverbrennungsanlagen und EBS-Kraftwerke verursachte jahrliche NOy-
Fracht liegt bei 12,2 kt/a, was etwa nur 1 % der gesamten NO,-Emissionen in Deutschland
entspricht (siehe auch Abbildung 5.5-3). Wenn die NO,-Emissionen der MVA und EBS-
Kraftwerke in Deutschland um 50 mg/m® gesenkt wiirden, so entsprache dies nur einem
Anteil an den gesamten deutschlandweiten Stickoxid-Emissionen von 0,4 %.

5.6 Fazit

Im vorgestellten Vorhaben wurden systematische Messungen an Mullverbrennungsanlagen
und EBS-Kraftwerken verschiedener Technologien, beginnend am Feuerraum entlang der
Abgasreinigung bis hin zum Kamin, durchgefihrt. Dadurch wurden vergleichende
Auswertungen an Anlagen mit verschiedenen technischen Ausfihrungen ermdglicht. Somit
konnte eine gute Datenlage geschaffen werden, um auf kinftige Fragestellungen zu NO,-
und NHj;-Grenzwertabsenkungen zu reagieren. Die bisher fir Einzelanlagen vorliegenden
Kenntnisse wurden damit auf eine breitere Basis gestellt.

Eine weitere Absenkung des gesetzlich vorgegebenen NO,-Grenzwertes am Kamin ist unter
Beibehaltung der installierten SNCR-Technologie technisch begrenzt méglich. Das Vorhaben
hat gezeigt, dass kein Einfluss von Rostbauart, Art der Gasfuhrung, der Kesselbauweise und
der SNCR-Technologie erkennbar ist. Allerdings kdnnen Alter und Qualitat der Ausfiihrungen
die Mdglichkeit der Grenzwertabsenkung beeinflussen.

Die Wirksamkeit des Reduktionsmittels sinkt signifikant, sodass deutlich mehr eingesetzt
werden muss als es der stéchiometrisch erforderlichen Menge entspricht.

Die Ammoniumgehalte in den Reststoffen steigen dabei stark an. Dies kdnnte z. B. bei
Sommertemperaturen zu einer Ammoniakfreisetzung flhren mit folgender Annahme-
verweigerung bei der Verwertung.
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7 Anhang

7.1 Abkirzungsverzeichnis

AGR
BImSchV
EBS
E-Filter
Ist-Zustand
MVA
Nm?®
RedMi
RGR
Roh-NO,
RW

SCR
SNCR
SF

™

Abgasreinigung
Bundes-Immissionsschutzverordnung
Ersatzbrennstoff

Elektrofilter

Anlagenzustand mit Gblichem NO,-Regelwert
Mullverbrennungsanlage
Normkubikmeter

Reduktionsmittel

Rauchgasreinigung

NO,-Konzentration im Rohgas, vor SNCR
Regelwert

selektive katalytische Reaktion

selektive nicht katalytische Reduktion
Stéchiometriefaktor

Tagesmittelwert
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