Beckmann, M.; Gampe U.; Grahl, S.; Hellfritsch, S.: Zielkonflikt Emissionen und Energieeffizienz am Beispiel der 37. BImSchV. In: Thomé-Kozmiensky, K. J.; Beckmann, M. (Hrsg.): Energie aus
Abfall - Band 6. Neuruppin: TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, 2009, S. 3-32. ISBN 978-3-935317-39-9

Zielkonflikt Emissionen und Energieeffizienz am Beispiel der 37. BImSchV

Zielkonflikt Emissionen und Energieeffizienz
am Beispiel der 37. BImSchV

Michael Beckmann, Uwe Gampe, Sebastian Grahl und Stefan Hellfritsch

1. Die 37. BImSchV und ihre Auswirkungen

auf die Kraftwerkstechnik..........cccooviiiiiiiiiiiinieee
2. Bildung, Abbau und Minderung von NO_..............cccoooininn.
2.1. NO_-Bildungsmechanismen ...................ccccoooiiiiii
2.2. NO_-Abbaumechanismen ...
2.3. PrimarmaBnahmen..............cccccovviiiiiiiiiiiiiieeee e
2.4. SekundidrmaBnahmen............cccccciiiiiiiiiiiiii
3. Technische Konzepte zur Erfiillung der 37. BImSchV .................
3.1. Biomasse- und Abfallverbrennungskraftwerke ...........................
3.2. Braunkohlekraftwerke ..............ccccooiiiiiiiii s
3.3. Steinkohlekraftwerke .............cccvvvviiiiiiiiiiiiiieie
3.4. Anwendbarkeit der 37. BImSchV

auf zukiinftige CCS-Technologien...........ccccceevvveieeieeiiiiiiiiiniiinnnnnn,
3.5. Gasturbinenkraftwerke ............cccccccciiiiiiiiii s
4. Auswirkungen der Minderungsmafnahmen

auf die Energieeffizienz...............cccovvvviviiiiiiiiiiie e
4.1. Biomasse- und Abfallverbrennungskraftwerke ...........................
4.2. Konventionelle Kohlekraftwerke...............ccccoiiiiinn,
4.3. Gasturbinenkraftwerke ............ccccccciiiiiiiiiii
5. ZusammenfasSUuNG .......oooviiiiiiiiiiiiiiiee e
6. RefETenZen ........coooiiiiiiiiiiiii e

Die 37. BImSchV zur Durchfiihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes, in der
Fassung vom 25. April 2008, sieht fiir Kraftwerksneubauten im Bereich der Feue-
rungs- und Gasturbinenanlagen einschlieBlich Gasturbinenanlagen zum Antrieb
von Arbeitsmaschinen sowie fiir Verbrennungs- und Mitverbrennungsanlagen
eine weitreichende Reduzierung der Stickoxid-Emissionen vor.
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Zur Minderung von Stickoxiden sind selbstverstidndlich zuerst die Primédrmal-
nahmen weiter auszuschopfen. Lassen sich die Grenzwerte jedoch nicht allein
dadurch sicher einhalten, so miissen SekunddrmafBnahmen eingesetzt werden.
Die Absenkung der Emissionen, inshesondere bei Anwendung von Sekundér-
mafBnahmen, hat in der Regel einen zusétzlichen Aufwand an Energie zur Folge,
das heiBt, der Wirkungsgrad der Energieumwandlung sinkt und die spezifischen
Emissionen - zum Beispiel Kohlenstoffdioxid - steigen.

Im vorliegenden Beitrag wird nach einer Beschreibung der technischen Grundla-
gen der Primér- und SekunddrmaBnahmen zur NO_-Minderung fiir Biomasse- und
Abfallverbrennungsanlagen, fiir Kohlekraftwerke und fiir Gasturbinen anhand
von Modellrechnungen untersucht, inwieweit sich durch die Absenkung der
NO_-Emissionen geméB der 37. BImSchV ein Zielkonflikt zwischen Emissionen
und Energieeffizienz ergibt.

1. Die 37. BImSchV und ihre Auswirkungen
auf die Kraftwerkstechnik

Als Stickoxid-Emissionen werden explizit Stickstoffmonoxid (NO) sowie Stick-
stoffdioxid (NO,) benannt und in der 37. BImSchV weiter als Stickstoffdioxid
angegeben [1].

Die beschlossenen Emissionsgrenzwerte beziehen sich auf einen Jahresmittel-
wert, der stets zu unterschreiten ist. Mit diesen Vorgaben wird das Ziel verfolgt,
den Anlagenbetreibern eine Rechts- und Planungssicherheit fiir ab 2013 in
Betrieb gehende Anlagen zu gewihrleisten und dabei die auf européischer Ebe-
ne festgesetzten Reduzierungsziele bis 2020 einzuhalten. Mit dieser Regelung
soll inshesondere auf den erwarteten Zubau von fossilen Kraftwerken und neuen
Carbon Capture and Storage-Technologien (CCS) Einfluss genommen werden [2].

Die dafiir vereinbarten neuen Stickoxid-Grenzwerte sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die Reduzierung von Schadstoffen in Kraftwerksprozessen ist — zumindest bei
Anwendung von SekunddrmafBnahmen — mit einem zusétzlichen Energieaufwand
verbunden, der zu einer Erhohung des Eigenbedarfs fiihrt oder zumindest mit
einem zusétzlichen Energiebedarf bei der Herstellung und dem Transport, zum
Beispiel von Additiven, behaftet ist. Legt man diesen Zusatzbedarf auf die Energie-
erzeugung aus fossilen Brennstoffen um, erhoht sich die insgesamt ausgesto3ene
Emissionsmenge und ergibt somit nur eine relative Schadstoffminderung. Dies
hat zur Folge, dass nicht nur die jeweils zu reduzierende Substanz selbst eine
relative Minderung erfidhrt, sondern zugleich andere Emissionen zwangslédufig
zunehmen. Dieser Zusammenhang muss somit bei der Festlegung von Emis-
sionsgrenzwerten, unter Beriicksichtigung der besten verfiigharen Technologie,
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Tabelle 1: Grenzwerte der 37. BImSchV

Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid, angegeben als Stickstoffdioxid, bei Einsatz von | Grenzwert

a) | festen oder fliissigen Brennstoffen sowie Abféllen und ahnlichen brennbaren Stoffen,
ausgenommen bei ausschlieBlichem Einsatz von Biobrennstoffen gemaB § 2 Nr. 4 der
Verordnung lber GroBfeuerungs- und Gasturbinenanlagen, in

1. Anlagen zur Herstellung von Zementklinker oder Zementen sowie Anlagen zum
Brennen von Kalk, ausgenommen Anlagen zum Brennen von Kalk in Drehrohrofen

mit Rostvorwarmer 200 mg/m3
2. Anlagen zum Brennen von Kalk in Drehrohrofen mit Rostvorwarmer 350 mg/m?3
3. Anlagen zur Verbrennung und Mitverbrennung von Abfallen mit einer Feuerungs-

warmeleistung von mehr als 50 Megawatt 100 mg/m3
4. anderen Anlagen mit einer Feuerungswarmeleistung von

50 Megawatt bis 100 Megawatt 250 mg/m3

mehr als 100 Megawatt 100 mg/m3

b) | Gasen der offentlichen Gasversorgung und einer Feuerungswarmeleistung von
mehr als 100 Megawatt in

1. Gasturbinenanlagen mit Kraft-Warme-Kopplung mit einem Gesamtwirkungsgrad

von mindestens 75 Prozent 50 mg/m?3
2. Gasturbinenanlagen mit Kombibetrieb mit einem elektrischen Gesamtwirkungsgrad

im Jahresdurchschnitt von mindestens 55 Prozent 50 mg/m3
3. Gasturbinenanlagen zum Antrieb von Arbeitsmaschinen 50 mg/m3
4. sonstigen Gasturbinenanlagen 35 mg/m?3

Heraufsetzung des Emissionsgrenzwertes bei erdgasgefeuerten Gasturbinen im
Solobetrieb, deren Wirkungsgrad mehr als 35 % betragt, entsprechend der prozen-
tualen Wirkungsgraderhohung bis auf maximal 50 mg/m?3

jeweils ab einer Last von 70 Prozent, unter ISO-Bedingungen
(Temperatur 288,15 Kelvin, Druck 101,3 Kilopascal, relative Luftfeuchte 60 Prozent)

mit in die Entscheidungsfindung einflieBen. Ist in Zukunft beispielsweise eine
katalytische Entstickung fiir Kohlekraftwerke zwingend erforderlich erhoht sich
dadurch der Eigenenergiebedarf, was die Effizienz dieser Kraftwerke senkt und
damit bei gleicher elektrischer Anschlussleistung zusétzliche Emissionen wie
Schwefeldioxid und vor allem Kohlenstoffdioxid verursacht. Somit ist eine NO -
Minderung in vielen Fillen an eine Erhéhung des CO,-AusstoBes gekoppelt.

In der Entstickung hat sich Ammoniak als Hilfsstoff durchgesetzt, was einer-
seits mit einem gewissen Herstellungsaufwand verbunden ist und andererseits
Korrosionen hervorrufen oder einen erhohten Schlupf zur Folge haben kann.
Weiterhin besteht in Kraftwerksprozessen bei Anwesenheit von Schwefeloxiden
und niedrigen Abgastemperaturen die Gefahr der Salzablagerung mit Bildung
von Ammoniumsulfat sowie Ammoniumhydrogensulfat, die wiederum die Wirk-
samkeit von Entstickungskatalysatoren, die vor die Abgasentschwefelungsanlage
geschaltet sind, mindern. Ebenso wird die Verwendbarkeit der Flugasche durch
Anlagerung von Ammoniakverbindungen beeintrichtigt. Statt Ammoniak kann
auch Harnstoff zum Einsatz kommen, bei dessen Zersetzung jedoch gleichfalls
Ammoniak und des Weiteren CO, entstehen. Ferner unterliegt der Ammoniak-
schlupf selbst einem Emissionsgrenzwert, den es einzuhalten gilt.
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2. Bildung, Abbau und Minderung von NO_

2.1. NO -Bildungsmechanismen

Die NO_-Bildung ist im Wesentlichen von der Temperatur des Verbrennungspro-
zesses und der Zusammensetzung des Brenngases abhingig. Bei den iiblichen
Verbrennungstemperaturen in konventionellen Feuerungen ist es in der Regel
ausreichend die Entstehung von Stickstoffmonoxid zu betrachten, da Stickstoffdi-
oxid in groBBeren Mengen erst bei tieferen Temperaturen, zumeist erst au3erhalb
der Brennkammer, gebildet wird. Die NO-Entstehungsmechanismen kénnen wie
in Bild 1 dargestellt nach Stickstoffquelle und Entstehungsort des Stickoxids
eingeteilt werden. Genauere Erlduterungen dazu konnen beispielsweise den
Veroffentlichungen von Thomé [4] und Scholz et al. [5] entnommen werden.
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[z.B. CsHsM ) HEN - NHi
a) NHi + OX === NO + .
B) NHI + NO == My + .,
Bild 1: NO_-Bildungsmechanismen in Abhingigkeit der Gastemperatur

Quelle: De Soete, G.: Physikalisch-chemische Mechanismen bei der Stickstoffoxidbildung in industriellen
Flammen. Gas Warme International 30, Nr. 1, 1981, S. 15-23

Aus der in Bild 1 ersichtlichen Einteilung ergeben sich somit die folgenden drei
Mechanismen der Stickoxidbildung:

e Brennstoff-NO,
e thermisches NO und
e promptes NO.

Durch die Verbrennung gebildetes NO wandelt sich nur sehr langsam [4] und
unter Energiezufuhr wieder in andere Stickstoffverbindungen um. Die Verweilzeit
im sich an die Brennkammer anschlieBenden, zunehmend kiihleren Abgaskanal
reicht im Allgemeinen nicht fiir Riickreaktionen. Bei der Verbrennung in Dampf-
erzeugern wird so meist weniger als 5 % des Stickstoffmonoxids in Stickstoffdioxid
umgewandelt. In der Atmosphére oxidiert das verbleibende NO dann iiber einen
lingeren Zeitraum zu NO,.
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2.2. NO,-Abbaumechanismen

Grundsétzlich wird bei der NO -Reduzierung in zwei Kategorien unterschieden,
die primédren und die sekundidren MaBnahmen. Primdre MaBnahmen zielen
darauf ab die Entstehung von thermischem NO weitestgehend zu verhindern,
indem auf die wesentlichen Bildungsmechanismen, ndmlich Sauerstoffangebot,
Flammen- beziehungsweise Verbrennungstemperatur sowie die Verweilzeit im
Bereich hoher Temperaturen, Einfluss genommen wird. Praktisch angewandt
wird dies durch Oxidationsmittelstufung, Brennstoffstufung oder Abgasriick-
fiihrung. SekunddrmafBnahmen beinhalten alle Abscheideverfahren, die bereits
entstandene und somit im Abgas enthaltene Stickoxide mindern und unschédlich
machen. Die NO_-Abbaumechanismen lassen sich in oxidative und reduktive
Verfahren einteilen. Zur Verfiigung stehen dabei sowohl die Absorption durch
Eindiisen von geeigneten Waschmitteln als auch die Reduktion, die wiederum
in selektive katalytische und selektive nicht-katalytische Entstickung unterteilt
werden kann. Wihrend die Reduktion sowohl bei den Primér- als auch bei den
Sekundéirverfahren Anwendung findet, sind oxidative NO-Abbaumechanismen
nur als Sekunddrmafnahmen anwendbar. Aufgrund der Vielzahl der sich so
ergebenden Verfahren werden die in der Kraftwerkstechnik genutzten NO-
Reduktionsmechanismen in den folgenden zwei Kapiteln, unterteilt nach Primér-
und SekunddrmafBnahmen, nur kurz erldutert.

2.3. PrimarmaBnahmen

Aus Kapitel 2.1. geht hervor, dass die NO -Entstehung vor allem von den folgen-
den Faktoren abhéngt:

e Sauerstoffkonzentration (atomar und molekular); bei promptem und Brenn-
stoff-NO abhéngig von der Luftzahl,

¢ Flammen- und Verbrennungstemperatur,
e Verweilzeit in der Reaktionszone sowie

e Konzentration von Stickstoff in der Verbrennungsluft sowie Stickstoffverbin-
dungen im Brennstoff.

PrimédrmaBnahmen fiir NO -arme Feuerungen kénnen grundsétzlich hinsichtlich
ihrer Wirkungsweise in Malnahmen zur Vermeidung der Bildung von NO - be-
trifft im Wesentlichen thermisches NO - und in solche zur Reduktion von bereits
gebildetem NO unterteilt werden.

Ausgehend von den oben genannten Feuerungsparametern, den Eigenschaften
der Brennstoffe und den Wirkungsweisen ergeben sich im Wesentlichen die fol-
genden drei wirksamen PrimdrmafBnahmen zur Stickoxidminderung, die auch
miteinander kombiniert einsetzbar sind:

e Luftstufung bzw. Oxidationsmittelstufung,
e Brennstoffstufung sowie
e Abgasriickfiihrung.

Weitere Ausfiihrungen dazu sind beispielsweise bei Scholz et al. [5] zu finden.
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2.4. SekundarmaBnahmen

Wie im vorangegangenen Kapitel erwadhnt, ist die Wirksamkeit der Primér-
maBnahmen von den Brennstoffeigenschaften und den Feuerungsparametern
abhéngig. Da diese als Randbedingungen fiir den jeweiligen Prozess gleichzeitig
die moglichen MaBBnahmen zur Stickoxidminderung limitieren, ist eine Einhal-
tung der Emissionsgrenzwerte damit nicht immer gegeben. Daraus resultiert
die Forderung nach Verfahren, die bereits entstandene Stickoxide nachtréglich,
also sekundar, reduzieren, wobei die Reaktionsprodukte entweder unschéidlich
fiir die Umgebung in diese abgegeben werden konnen oder weiter verwendet
werden konnen.

Der Abbau von NO durch SekundidrmaBnahmen ist wie bereits erwédhnt tiber
zwei unterschiedliche Wege moglich. Zum einen iiber Oxidation und zum ande-
ren iiber Reduktion. Bei der Oxidation entsteht zunidchst NO,, das mit Wasser zu

Tabelle 2: Anwendungsgrenzen fiir die SCR- und SNCR-Technologie unter technischen, 6ko-
nomischen sowie 6kologischen Gesichtspunkten

Anwendungsgrenzen der SCR

Temperaturen Taupunktunterschreitungen kénnen zur Bildung von Ammoniumchlorid,
Ammoniumhydrogensulfat, Ammoniumsulfat sowie Alaunen fiihren.

Ein unterer Grenzwert fiir eine ausreichende Reaktivitat ist notwendig.

Katalysatormaterial Bypass zur Verhinderung von Katalysatorbrand bei zu hoher CO-Konzentration
im Abgas bzw. zu hoher Abgastemperatur notwendig.

Reaktionen mit Bestandteilen des Abgases, vor allem Metallen wie Blei, sind

moglich.
Schadstoffe fiir Anlagen- Entstehung von SO, im Katalysator kann die Bildung von Ammoniumhydrogen-
komponenten sulfat fordern, was Verklebungen und Korrosionen an nachgeschalteten

Anlagenteilen verursacht.

Wirkungsgrad/ Wirtschaftlichkeit | Der energetische Aufwand fir hohe Entstickungsgrade bei niedrigen NO -
Ausgangskonzentrationen steigt exponentiell, der anlagentechnische Aufwand
vergroBert sich ebenfalls stark.

Anwendungsgrenzen der SNCR

Temperaturen Es kdnnen ebenfalls Ablagerungen und korrosives Verhalten durch die bei
der SCR genannten Sekundarreaktionen (nahe Stochiometrieverhaltnis von 1)
durch Taupunktunterschreitungen auftreten.

Das ideale Temperaturfenster muss eingehalten werden, damit die Emissions-
grenzen fiir Ammoniak und Stickoxide garantiert werden kdnnen.

FeuerraumgroBe und -geometrie | Der entsprechende Impuls fiir die jeweils notwendige Eindringtiefe muss wie
die homogene Verteilung iiber groBen Querschnitten gewahrleistet werden, da
eine schlechte Durchmischung zu einem hohen Ammoniakschlupf fiihren
wiirde [8].

Maglicherweise ergeben sich Versperrungen im Feuerraum, beispielsweise
durch Strahlungsheizflachen.

Umweltvertraglichkeit Der zu erreichende Entstickungsgrad wird unter anderem durch einen unzu-
(Ammoniakschlupf) |assig hohen Ammoniakschlupf bei Unterschreitung des optimalen Tempera-
turbereichs und gleichzeitig hohem Stdchiometrieverhéltnis begrenzt.

Harnstoff darf gemaB Wasserhaushaltsgesetz nicht in das Grundwasser
gelangen.

Wirkungsgrad/Wirtschaftlichkeit | Siehe SCR.
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salpetriger Sdure und Salpetersidure beziehungsweise zu Nitriten und Nitraten
bei Anwesenheit von alkalisch reagierenden Substanzen, wie Ammoniak oder
Calciumhydroxid aus der Abgasentschwefelungsanlage, reagiert. Die Nitrite las-
sen sich durch Oxidation in Nitrate tiberfiihren. Durch Trocknung und Filterung
konnen die entstandenen Nitrate abgeschieden und entweder als Diingemittel
weiterverwendet oder in Kldranlagen durch Bakterien zu molekularem Stickstoff
abgebaut werden. Die Reduktion von NO hingegen fiihrt {iber atomaren direkt
zu molekularem Stickstoff, der problemlos wieder an die Umgebung abgegeben
werden kann. Ausfiihrliche Erlduterungen zu reduktiven und oxidativen Verfah-
ren finden sich bei Thomé [4], Kriiger [7] und von der Heide [8]. Wadhrend sich
von den oxidativen Verfahren bislang keines in der Praxis der Kraftwerkstechnik
durchgesetzt hat, zdhlen

e die selektive nicht-katalytische Reduktion (SNCR) und
e die selektive katalytische Reduktion (SCR)

bereits zum Stand der Technik. Aus den technischen, wirtschaftlichen und 6ko-
logischen Randbedingungen, die an die SekunddrmafBnahmen SCR und SNCR
gestellt werden, ergeben sich bestimmte Anwendungsgrenzen fiir den Einsatz
(Tabelle 2).

Weiter sei erwédhnt, dass auch
* die Reduktion durch das SCONO,-Verfahren (vgl. [9]) und
e die Reduktion durch nasse Abgasreinigungsverfahren (EDTA)

Moglichkeiten zur sekundédren NO -Minderung darstellen, worauf hier jedoch
aufgrund der geringen praktischen Relevanz nicht nidher eingegangen wird.

3. Technische Konzepte zur Erfilllung der 37. BImSchV

Die Grenzwerte der 37. BImSchV gelten sowohl fiir Feuerungsanlagen, Gas-
turbinenanlagen und solchen zum Antrieb von Arbeitsmaschinen, als auch fiir
Verbrennungs- und Mitverbrennungsanlagen [1]. Unter der Vorgabe Emissionen
und Energieeffizienz werden in dieser Verotffentlichung lediglich zur Energie-
versorgung genutzte Anlagen beriicksichtigt, da fiir industrielle Anwendungen
oder Verbrennungsanlagen keine Effizienz im herkémmlichen Sinne angesetzt
werden kann. Deshalb wird unterteilt in

e Biomasse- und Abfallverbrennungskraftwerke,
e konventionelle Kohlekraftwerke — Braunkohle, Steinkohle — sowie

e Gasturbinenkraftwerke.

3.1. Biomasse- und Abfallverbrennungskraftwerke

Abfallverbrennungsanlagen (MVA) wurden zusétzlich in die 37. BimSchV aufgenom-
men und damit den konventionellen Kohlekraftwerken gleichgestellt. Der Grenzwert
fiir Stickoxidemissionen halbiert sich somit ebenfalls auf 100 mg/Nm3.



Michael Beckmann, Uwe Gampe, Sebastian Grahl und Stefan Hellfritsch

Fiir Biomasse- und Abfallverbrennungsanlagen kommen in der Praxis iiber-
wiegend das SCR-Verfahren sowie das SNCR-Verfahren zum Einsatz. Wie aus
Bild 2 ersichtlich, k6nnen sowohl mit der SCR- als auch mit der SNCR-Technik
die Anforderungen aus der neuen Verordnung eingehalten werden. Es sind je-
doch zunéchst erst einmal die moglichen PrimédrmaBnahmen zur NO -Minderung
(siehe Kapitel 2.3. bzw. [5] und [10]) auszuschopfen. Als Beispiel kann hier der
Einfluss einer Abgasriickfiihrung im Bereich der Sekundérluft erwidhnt werden.
Mit deren Ersatz durch riickgefiihrtes Abgas verringert sich einerseits der Abgas-
massenstrom (am Kamin) und andererseits werden bei richtiger Auslegung der
Injektorstrahlen durch intensive Vermischung gleichzeitig Temperaturspitzen in
der Nachverbrennung vermieden, was zu einer verminderten thermischen NO-
Bildung fiihrt. Beispielhaft ist der Einfluss der Abgasriickfiihrung in den Nach-
verbrennungsprozess einer Abfallverbrennungsanlage in Bild 3 dargestellt [11].
Dabei wurde die Abgasriickfiihrung durch die Zufuhr von Stickstoff (Inertgas)
simuliert. Die vom Rost kommenden Abgase werden bei einem hohen Inertgas-
verhiltnis mit Injektorstrahlen durchmischt, die kaum Sauerstoff enthalten.
Damit kénnen hohe Temperaturspitzen vermieden werden. Insgesamt erhélt
man so eine Absenkung der NO_-Konzentration. Die iiber dem Inertgasverhélt-
nis gleichbleibend niedrige CO-Konzentration zeigt, dass bei einer ausreichend
ausgelegten Durchmischungsleistung der CO-Umsatz im vorliegenden Fall nicht
unmittelbar vom Sauerstoffangebot abhéngt.

NO,-Emissionen
mg/Nm3

200

SCR-Technik SNCR-Technik
180

160

140

120

100

80

L

40

20

Bild 2: NO,-Emissionen beim Einsatz von SCR- und SNCR-Technik in der Abfallverbrennung

Quelle: Lahl, U.: Neue Anforderungen an die Abgasreinigung — die 37. BImSchV. In: Thomé-Kozmiensky,
K. J.; Beckmann, M. (Hrsg.): Energie aus Abfall. Band 4, Neuruppin: TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky,
2008, S. 153-162

Durch die Anwendung der PrimdrmaBnahmen zur NO_-Minderung wird der
Aufwand, der mit den Sekunddrmafnahmen — SCR und SNCR - zur Grenzwert-
einhaltung noch erforderlich ist, herabgesetzt.
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Bild 3: NO,- und CO-Rohgaskonzentration in Abhéngigkeit von der Inertgasrate in der

Nachverbrennungszone

Quelle: Scholz, R.; Beckmann, M.; Horn, J.; Busch, M.: Thermische Behandlung von stiickigen Riickstinden
—Moglichkeiten der Prozessfiithrung im Hinblick auf Entsorgung oder Wertstoffriickgewinnung. In: Brennstoff-
Wirme-Kraft (BWK)/TU/Umwelt-Special 44, Nr. 10, 1992

In Anlagen die mit SCR-Technik ausgestattet sind, lassen sich Entstickungsgrade
bis zu 90 % erreichen und es kénnen alle drei in Bild 4 dargestellten Schaltungs-
varianten eingesetzt werden. Durch die Hersteller der Katalysatoren wurden zu
Beginn der Verwendung von SCR-Anlagen Betriebstemperaturen iiber 300 °C fiir
alle Schaltungsvarianten vorgeschrieben, um eine Kondensation von Ammoni-
umsulfat beziehungsweise Alaunen auszuschlieBen sowie eine geniigend grofe
Reaktivitdt zu gewéhrleisten [7]. Die Reingasschaltung am kalten Ende (Tail End)
ist mit einem hoheren Energiebedarf fiir die Wiederaufheizung des Abgases bei
gleichzeitig groBeren Investitionskosten benachteiligt gegeniiber den anderen
SCR-Schaltungsmaoglichkeiten. Aus diesem Grund wurde zur Verringerung der
Betriebskosten die staubbeladene Rohgasschaltung (High Dust) mit dem Nach-
teil der verminderten Lebensdauer des Katalysators eingesetzt und spéater zur
Verbesserung der Standzeiten auch die warme Reingasschaltung (Low Dust) mit
niedrigeren zuldssigen Abgastemperaturen im Katalysator angewendet. Abhéngig
ist die jeweils eingesetzte Variante vor allem vom Staub- und Schwermetallgehalt
des Abgases, was zu Verstopfungen und Deaktivierung von Katalysatorelementen
fithren kann. Generell ist die Abgasreinigung fiir den gréBten Teil der Kraft-
werke speziell zugeschnitten und auch die individuelle Brennstoffzusammen-
setzung fithrt dazu, dass kaum ein einheitliches Konzept existiert. Als aktives
Katalysatormaterial werden meist Metalle, beispielsweise Vanadiumpentoxid
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(V,0,), verwendet. Diese besitzen den Vorteil bereits bei geringen Mengen von
etwa 1 % an Sauerstoff im Abgasstrom — die stets vorhanden sind - die Reaktion
ablaufen zu lassen.

High Dust
Kessel
» SCR »  Filter » REA [——»
Low Dust
Kessel
Filter » SCR » REA [—>
Tail End
Kessel
Filter » REA » SCR |——»
Bild 4: Varianten der SCR-Schaltung in der Abgasreinigung

Quelle: Schu, R.; Seiler, U.: HOK- und reststofffreie Abgasreinigung im Jahr 2013; In: Thomé-Kozmiensky,
K. J.; Beckmann, M. (Hrsg.): Energie aus Abfall. Band 4, Neuruppin: TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky,
2008, S. 185-221

Die heutigen SNCR-Anlagen besitzen typische Entstickungsgrade von etwa 60 %,
verwenden Ammoniakwasser oder Harnstofflosung als Reduktionsmittel und
kénnen NO -Grenzwerte von 120 bis 150 mg/Nm? bei einem Ammoniakschlupf
von 10 bis 15 mg/Nm? sicher einhalten [8].

Um die Anforderungen der 37. BImSchV hinsichtlich der NO_-Emissionen erfiillen
zu kénnen, miissen einerseits die Verbrennungsbedingungen durch Primédrmal-
nahmen vergleichméBigt werden — Vermeidung von Temperaturschwankungen,
Strédhnenbildung usw. —, andererseits lassen sich durch Temperaturmessungen in
einer oder mehreren Feuerraumebenen (Bild 5) sowie zuséatzliche Diisenebenen
groBere Freiheitsgrade zur Optimierung der SNCR erreichen. Messungen an
mehreren Verbrennungsanlagen im Dauerbetrieb zeigten, dass bei optimierter
Prozessfiihrung und SNCR-Einsatz die NO_-Reingaswerte — bei einem Ammoniak-
schlupf von weniger als 10 mg/Nm?3, teilweise auch deutlich darunter [13] -,
eingehalten werden konnen.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber derzeit erreichte Reingas-NO -Konzentra-
tionen mit den zugehorigen Rohgaskonzentrationen, in Abhéingigkeit des Typs
der eingesetzten SekunddrmaBnahme und gegebenenfalls der Gastemperatur
im Katalysator.

Von der Heide [8] und Kersting [14] haben Wirtschaftlichkeitsvergleiche fiir SCR
und SNCR mit Harnstoff beziehungsweise Ammoniak fiir Abfallverbrennungsan-
lagen durchgefiihrt. Fiir die dort gewéhlten Beispiele zeigt sich, dass die SNCR
gegeniiber der SCR Vorteile in der Wirtschaftlichkeit aufweist.
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Bild 5: Akustische Gastemperaturmessung (agam)

Quelle: Von der Heide, B.: Ist das SNCR-Verfahren noch Stand der Technik? In: Thomé-Kozmiensky, K. J.;
Beckmann, M. (Hrsg.): Energie aus Abfall. Band 4, Neuruppin: TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, 2008,
S. 275-293

Tabelle 3: Auswahl an Rohgas- und Reingas-Konzentrationen fiir unterschiedliche Technologien
zur NO_ -Minderung

Anlage Arbeits- Schaltung Rohgas-NO - Reingas-NO - Reingas-NH,-
temperatur Konzentration Konzentration Konzentration
Katalysator
°C mg/Nm?3 mg/Nm?3 mg/Nm?3
MVA Wiirzburg 250 High Dust 180 70 <1
KVA Basel 300 Low Dust unbekannt ~ 40 ~ 1
MKW Schwandorf 210 Tail End 300 - 400 ~ 60 unbekannt
AVI Amsterdam - SNCR unbekannt <70 <5

3.2. Braunkohlekraftwerke

Fiir bestehende Braunkohlekraftwerke wurden in der Vergangenheit Emissions-
grenzwerte fiir NO_von 200 mg/Nm? genehmigt (13. BImSchV). Diese Vorgabe
ldsst sich durch Kombination von PrimdrmafBBnahmen erreichen:

¢ Luftstufung mit bis zu zwei Ausbrandluftebenen,
e Verringerung der Gesamtluftzahl,

* VergroBerung der Hohe des Brennergiirtels, zusitzliche Briidenbrenner
- Brennstoffstufung —,

e grofle Brennkammerhohen - lange Verweilzeiten — sowie

e optimierte Kohlestaubbrenner — Luftstufung bereits am Brenner, selten bei
Braunkohle.
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Altere Anlagen wurden feuerungsseitig dementsprechend nachgeriistet. Als
teilweise problematisch erwies sich in diesem Zusammenhang die bereits fest-
stehende BrennkammergroBe, welche die Verweilzeit begrenzte. Dies musste
durch die verbleibenden MaBBnahmen, hauptsachlich eine deutlichere Stufung der
Luftzufuhr und Absenkung des Gesamtluftiiberschusses, ausgeglichen werden
und fiihrte mitunter zu ungewohnlichen Korrosionserscheinungen in Form von
Eisensulfiden auf den Membranwénden von Dampferzeugern [15].

Die Nutzung von SekunddrmaBnahmen zur NO_-Reduzierung fiir Braunkohle-
kraftwerke war unter den bisherigen Grenzwertvorgaben nicht erforderlich und
wurde auch bautechnisch nicht vorgesehen.

Im Hinblick auf die geforderten Grenzwerte in der 37. BImSchV miissen die
heute genutzten PrimdrmaBBnahmen weiter entwickelt werden. Eine mogliche
Erweiterung der Primdrmafnahmen wére beispielsweise die Verwendung von
NO_-armen Brennern, die im Unterschied zu heutigen braunkohlegefeuerten
Anlagen, meist mit Tangentialfeuerung arbeiten, welche keine gezielte Beein-
flussung der Flammenausbildung erlauben.

Um die geforderten NO_-Grenzwerte einzuhalten, aber auch aus moglichen Ver-
schleiBgriinden in stickoxidarmen Brennern, durch gro3e Durchsétze und hohen
Aschegehalt des rezirkulierten Abgases, ist davon auszugehen, dass sich einige
Hersteller beziehungsweise Energieversorger gleich fiir die zusétzliche Nutzung
von SekunddrmafBnahmen entscheiden werden. Durch die Eigenschaften der
meisten braunkohlegefeuerten Anlagen

e grofle Kesselgeometrien,

¢ allgemein héherer Flugstaub- und SO,-Gehalt der Abgase,
¢ mineralienreiche Aschezusammensetzung und

¢ Dbereits vorhandene Abgasentschwefelungsanlage

ergeben sich gewisse Schwierigkeiten in der Anwendung sowohl fiir die SNCR-
Technik als auch fiir die SCR-Technik. Bei der SNCR

¢ ist die Wurfweite des Reduktionsmittels begrenzt,
e ist die Staubbeladung und damit der Impulsabbau groB,

e verschiebt sich das zur Entstickung geeignete Temperaturfenster bei Lastén-
derung in der Hohe der Eindiisebene stark und die Feuerlage ist ebenfalls zu
beriicksichtigen, indem entsprechend viele Diisenebenen vorzusehen sind,
welche wiederum die Investitionskosten erhdhen,

e konnen Einbauten wie Strahlungsheizflichen den Eindiisweg versperren.
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Dennoch ist die Installation einer SNCR iiberlegenswert, da nur eine NO_-Minde-
rung von momentan in der Praxis erzielten 130 mg/Nm3 auf kleiner 100 mg/Nm3
erreicht werden muss. Dazu reichen moéglicherweise auch bereits eine weniger
gute Einmischung des Reduktionsmittels am Rand des Feuerraumes, aufgrund
der begrenzten Wurfweite, beziehungsweise andere konstruktive und technische
Losungen wie Diisenbalken oder die gepulste Eindiisung, die in einem Patent der
BAYER AG [16] wesentlich hohere Entstickungsgrade, bei sonst nahezu identi-
schen Randbedingungen, in Aussicht stellt.

Fiir Hersteller, die auf ihre in Steinkohlefeuerungen gesammelten Erfahrungen
mit der SCR unter der Vorgabe hochster Verfiigharkeit setzen, bietet sich eher
das selektiv-katalytische Verfahren in Reingas-Schaltung am kalten Ende an.
Das Abgas ist an dieser Stelle bereits entschwefelt und auch andere Stoffe, wie
Fluor und Chlor, die zu Sekundérproblemen fithren konnen, werden zuverléssig
in einer herkommlichen Abgasentschwefelungsanlage abgeschieden. Als Nachteil
bleibt jedoch der zusétzliche Energiebedarf zur Kompensation der Gréadigkeit
bei der Wiederaufheizung des Abgases, um dieses auf das fiir den Katalysator
benétigte Temperaturniveau zu heben.

Generell wire auch die staubbeladene Rohgas-Schaltung denkbar, welche ohne
Wiederaufwdrmung auskdme. Jedoch ist hierfiir der Einfluss oben genannter
Faktoren auf den Abgastaupunkt und damit das Korrosions- sowie Verschmut-
zungsverhalten noch genau zu priifen.

3.3. Steinkohlekraftwerke

Fiir Steinkohlekraftwerke galt bisher ebenfalls ein NO -Grenzwert von
200 mg/Nm?3. Dieser wird bereits heute beim tiberwiegenden Teil der Anlagen
in Deutschland — Staubfeuerungen mit trockenem Ascheabzug — mit separaten
Systemen zur NO -Minderung eingehalten, die den SekunddrmaBnahmen zuge-
ordnet werden konnen. Primédrmafnahmen kommen jedoch parallel zum Einsatz,
da sie ein groB3es Sparpotential bei den eingesetzten Stoffen sowie Hilfsenergien
und somit den Betriebskosten bieten.

Bei Neubauten hat sich das SCR-Verfahren mit einer Anordnung des Katalysa-
tors im Leerzug des Dampferzeugers zwischen Economiser und Luftvorwédrmer
durchgesetzt. Nachgeriistete Anlagen setzen ebenfalls meist die Rohgas-Variante
einer SCR ein. Bei ungiinstigen baulichen Gegebenheiten kam vereinzelt auch
die Reingas-Schaltung mit Wiederaufwdrmung (7ail End) zum Zuge.

Durch den hohen Erfahrungsstand mit SCR-Anlagen in Steinkohlekraftwerken
sollte zunéchst gepriift werden, inwieweit sich deren spezifische Effektivitdt noch
steigern ldsst, zum Beispiel durch weiterentwickelte Katalysatoren. Es ist jedoch
absehbar, insbesondere zur Begrenzung des notwendigen NHs-Uberschusses und
damit des Schlupfes in das gereinigte Abgas, dass eine deutliche Vergrof3erung
der wirksamen Katalysatoroberfldche gegeniiber heutigen Anlagen erforderlich
sein wird (Bild 6).
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in mg/Nm?*
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Bild 6: NO_-Abbau sowie Entstickungsgrad in Abhéngigkeit von der Anzahl der Katalysa-
torebenen und der NO_-Rohgaskonzentration (qualitative Darstellung)

3.4. Anwendbarkeit der 37. BImSchV
auf zukiinftige CCS-Technologien

In der 37. BImSchV bezieht sich der Emissionsgrenzwert auf die ausgestoene
Masse an Stickoxiden je Normkubikmeter Abgas, gemessen im Reingas (Kamin-
austritt) und bezogen auf einen bestimmten Bezugssauerstoffgehalt. Kiinftige
Technologien, die auf die Abtrennung von CO, zur Einhaltung von Klimaschutz-
zielen setzen, unterscheiden sich in den Abgaszusammensetzungen deutlich von
den herkdmmlichen Verfahren. Der Oxyfuel-Prozess beispielsweise, bei dem als
Oxidationsmittel technisch reiner Sauerstoff statt Luft eingesetzt wird, weist einen
etwa viermal geringeren Abgasvolumenstrom als ein vergleichbares konventio-
nelles Kraftwerk, in dem Luft zur Oxidation eingesetzt wird, auf. Es sei darauf
hingewiesen, dass im Zusammenhang mit der CCS-Technik eine diesbeziigliche
Ergénzung fiir die 37. BImSchV erforderlich ist. Als Bezugsgrof3e zur Bewertung
konnte sich zum Beispiel die eingesetzte Primirenergiemenge eignen (mg, /MJ).
Weitere Untersuchungsergebnisse zu Stickoxidemissionen im Oxyfuel-Prozess
konnen Wilhelm et al. [17] entnommen werden.

3.5. Gasturbinenkraftwerke

Die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte fiir Stickoxide wird bei Gasturbinenan-
lagen (GTA) groBtenteils schon durch Primdrmafnahmen erreicht. Diese bestehen
in erster Linie in der trockenen NO_-armen Vormischverbrennung (DLN), die
den Stand der Technik bei Erdgas reprasentiert [18]. Sind die Primdrmafnah-
men nicht ausreichend, kommen auch hier Sekunddrmafnahmen zum Einsatz.
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Das weit verbreitetste Verfahren ist hierbei die SCR-Technik. Weiterhin ist das
SCONOx-Verfahren bekannt, das bislang weltweit nur einmal Anwendung findet,
da die Investitionskosten gréer sind und die Verfiigbarkeit durch bewegliche
Teile geringer ausfillt, gleichwohl jedoch kein Ammoniak als Reduktionsmittel
bendtigt wird und damit kein Ammoniak-Schlupf sowie geringere Betriebskosten
auftreten.

Infolge ihres hohen Entwicklungsstandes leistet die Gasturbinentechnologie einen
wichtigen Beitrag zur umweltvertréglichen, Ressourcen schonenden und stabilen
Energieversorgung. Niedrige Schadstoffemissionen resultieren aus der bereits
genannten hoch entwickelten Technologie der Mager-Vormisch-Verbrennung, und
niedrige Kohlendioxidemissionen werden inshesondere durch hohe Prozesspara-
meter, das heiflt Druck und Temperatur, erreicht. Betrachtet man zum Beispiel
die zur Elektroenergieerzeugung vielfach eingesetzten Gasturbinenanlagen in
Schwerbauweise, so repréasentieren Nettowirkungsgrade von rund 38 % den Stand
der Technik. Die Spitzenwerte des elektrischen Wirkungsgrades kombinierter
Gas-Dampf-Anlagen liegen bei rund 59 %. Weil die Verbesserung der Prozess-
giite durch weitere Erh6hung der Prozessparameter das grof3te Potenzial fiir die
Effizienzsteigerung und damit auch fiir niedrigere spezifische, das heiflt auf die
Nutzarbeit bezogene CO,-Emissionen bietet, sind die Entwicklungsziele ehrgeizig:
Gasturbinenanlagen mit Turbineneintrittstemperaturen deutlich iiber 1.400 °C
fiir Nettowirkungsgrade reiner Gasturbinenanlagen v, = 0,40 und kombinierter
Gas-Dampf-Anlagen n_ = 0,60. Aeroderivative Gasturbinenanlagen, die ebenfalls
sowohl im Solobetrieb wie auch in Gas-Dampf-Prozessen eingesetzt werden,
erreichen heute sogar Wirkungsgrade von rund 45 %.

Fiir Gasturbinenanlagen mit Feuerungswirmeleistungen gréBer 50 MW, sind die
zuldssigen Schadstoffemissionen gegenwértig in der 13. BImSchV [19] geregelt.
Bemerkenswert ist dabei, dass im § 6 (3) zumindest fiir erdgasgefeuerte Gastur-
binen im Solobetrieb zur Elektroenergieerzeugung bei der Festlegung der NO -
Grenzwerte auch der Gasturbinenwirkungsgrad Beriicksichtigung findet, indem
die zuldssigen Emissionen bei einem Wirkungsgrad unter ISO-Bedingungen von
mehr als 35 % entsprechend der prozentualen Wirkungsgraderh6hung gegen-
iiber dem Basiswert von 50 mg/Nm? heraufgesetzt werden (Eta-Algorithmus). Ein
NO -Emissionsgrenzwert von 75 mg/Nm? ist jedoch stets zu unterschreiten. Eine
solche Wirkungsgradkorrektur findet sich auch in der Richtlinie 2001/80/EG des
Européischen Parlamentes und Rates vom 23. Oktober 2001 zur Begrenzung der
Schadstoffemissionen von Groffeuerungsanlagen sowie im jiingst von der Euro-
paischen Kommission vorgelegten neuen Entwurf einer Richtlinie fiir Industrie-
emissionen vom 21. Dezember 2007.

Die im Entwurf zur 37. BImSchV vom September 2007 ausgewiesenen NO -
Emissionsgrenzwerte auf einem nicht allein mit feuerungsseitigen Mafnahmen
(PrimdrmaBnahmen) einhaltbarem Niveau ohne Beriicksichtigung des Wirkungs-
grades der Gasturbinenanlagen haben Betreiber, Hersteller und Hochschulen
aufgrund der sich abzeichnenden technischen und wirtschaftlichen Konsequenzen
dieser Neuregelungen veranlasst, im Rahmen des Gestaltungsprozesses dieser
Verordnung eine detaillierte Betrachtung zur Stickoxidbildung in Verbindung
mit einer sinnvollen Grenzwertfestlegung anzustellen [20].
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Bild 7: NO-Emissionen in Abhéingigkeit von adiabater Verbrennungstemperatur, Verweilzeit
und Druck

Die Stickoxidemissionen beim Betrieb von Gasturbinenanlagen resultieren be-
kanntermaBen iiberwiegend aus thermischem NO. Mittels einer vereinfachten
Modellbetrachtung auf der Grundlage der Elementarreaktionen des so genannten
Zeldovich-Mechanismus’ lidsst sich der Zusammenhang zwischen der NO-Kon-
zentration (Hauptanteil im NO ), Temperatur, Druck und Verweilzeit in der Re-
aktionszone anschaulich darstellen. Fiir die in Bild 7 als Beispiel gewihlte GTA 1
mit dem niedrigeren Druckverhélinis (r, = 16) und dem groBeren Luftiiberschuss
(A =1,92) betrigt die adiabate Verbrennungstemperatur 1.520 °C. GTA 2 verfiigt
dagegen tiber ein Druckverhiéltnis von m, = 24, einen Luftiiberschuss A = 1,66 und
damit auch iiber eine bedeutend hohere Verbrennungstemperatur von 1.700 °C.
Unter den genannten Modellannahmen und bei gleicher Verbrennungstechnologie
hat GTA 2, also die Gasturbine mit den héheren Prozessparametern, gegeniiber
GTA 1 in der GroBenordnung um den Faktor 10 hohere NO-Emissionen. Auch
die Auftragung der NO-Emissionen in Abhéngigkeit vom Druckverhiltnis bzw.
Brennkammerdruck ist aufschlussreich (Bild 8) und ldsst erkennen, dass eine
Erhohung der Verbrennungstemperatur um 50 K die NO-Emissionen in etwa
verdoppelt.

Wie sich die beiden Gasturbinenanlagen allerdings im Wirkungsgrad unterschei-
den, ist in Bild 9 dargestellt. Als Vergleichsbasis wurde der Wirkungsgrad des rea-
len Gasturbinenprozesses gewihlt, und zur Vereinfachung wurden gleiche innere
Wirkungsgrade von Verdichter und Turbine der beiden Beispiele angenommen.
Die Differenz zwischen der jeweils ausgewiesenen Turbineneintrittstemperatur T,
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und der Verbrennungstemperatur (Bild 7) erklirt sich durch die Zumischung der
Kiihlluft der Brennkammer. Fiir GTA 2 wurden ganz bewusst sehr ambitionierte
und visiondre Parameter gewéhlt, um die Unterschiede und Zusammenhénge
deutlich herauszuarbeiten. GTA 2 mit den héheren Prozessparametern und
demzufolge auch den hoheren Stickoxidemissionen bei gleicher Verbrennungs-
technologie verfiigt erwartungsgeméif iiber den hoheren Prozesswirkungsgrad
n, mit entsprechend niedrigeren spezifischen CO,-Emissionen.

Bei gleicher Verbrennungstechnologie haben die effizienteren Gasturbinenan-
lagen mit den hoheren Prozessparametern per se auch die hoheren Stickoxid-
emissionen. Eine thermodynamisch basierte Grenzwertdefinition muss dieser
Tatsache unbedingt Rechnung tragen. Das heif3t: Die Festlegung eines abgasvo-
lumenbezogenen NO_-Grenzwertes, ausgedriickt in mg/Nm?, hat zur Konsequenz,
dass von hocheffizienten Gasturbinenanlagen mit vermindertem Primérenergie-
verbrauch und damit verkniipften geringeren spezifischen CO,-Emissionen im
Vergleich zu konservativ ausgelegten Gasturbinen zusétzlich eine deutliche
Reduzierung der spezifischen, das heifit nutzarbeitsbezogenen NO -Emissionen
abverlangt wird. Demgegeniiber trigt eine Grenzwertdefinition in Verbindung
mit dem Wirkungsgrad der Gasturbinenanlage in Form des bereits in der
13. BImSchV [19] implementierten so genannten Eta-Algorithmus den aufge-
fiihrten Anforderungen in geeigneter Form Rechnung:

1]0

GWENOx = GWENOX.O ¢
Referenz
Darin sind:
GWE,, NO, -Emissionsgrenzwert
GWE,, , festgelegter NO -Sockel-Grenzwert
n, Nettowirkungsgrad bei Nennlast unter ISO-Bedingungen
NReforons festgelegter Bezugswirkungsgrad.

Im Ergebnis einer intensiven und zielorientierten Diskussion zwischen den
Gasturbinenbetreibern, Fachverbinden und gesetzgebenden Organen ist es
nun offensichtlich gelungen, dass der Eta-Algorithmus auch in der 37. BlImSchV
Beriicksichtigung findet, wenngleich auch nur fiir Gasturbinenanlagen im Solo-
betrieb. Fiir kombinierte Gas-Dampf-Anlagen mit hocheffizienten Gasturbinen
wurde anstelle des Eta-Algorithmus ein erhohter NO_-Sockelbetrag festgelegt.

Neueste Entwicklungen in der Brennertechnik mit Ulira-Low NO -Brennern
zeigen, dass auch die PrimdrmafBnahmen auf keinen Fall ausgereizt sind. Ziel
sollte es daher weiterhin sein, die Grenzwerte fiir die NO -Emissionen durch Pri-
mérmaBnahmen einzuhalten, beispielsweise durch Optimierung der NO_-armen
Vormischverbrennung (DLN). Vesely et al. [21] erwarten so NO -Emissionen
kleiner 30 mg/m3 (i. N.) bei Vervollkommnung der Brennstoff-Luft-Mischqualitét
in der Mischkammer eines optimierten Hybrid-Brenners.

Bei Turbinenaustrittstemperaturen im Bereich von 375 °C bis 625 °C wiirde sich
fiir den Bedarf einer sekundéren Stickoxidreduzierung insbesondere die SCR
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eignen. Fiir deren Einsatz im reinen Gasturbinenprozess sind Austrittstempe-
raturen iiber 450 °C jedoch nur mit speziellem Katalysatormaterial wie Titan-
dioxid oder Eisen-Zeolith vom Typ Beta zulédssig, wobei beachtet werden muss,
dass sich die Lebensdauer des Katalysators bei hohen Temperaturen verkiirzt
und sich aufgrund der exothermen Reaktion bei der Entstickung im Katalysator
keine Hot Spots bilden diirfen, da diese zu einer lokalen Inaktivierung fiihren
konnen. Eine weitere Beschriankung stellt der Schwefelgehalt bei leichtem Heizol
oder Diesel dar, der den Einsatz einer SCR moglicherweise nicht gestattet. Fiir
GuD-Anlagen die mit Erdgas betrieben werden, ist im Unterschied dazu nicht
mit nennenswerten Schwierigkeiten zu rechnen. Da das Abgas nahezu staubfrei
ist und auch kaum Sekundérprobleme durch die sehr geringen Konzentrationen
an Schadstoffen im Erdgas zu erwarten sind, kann von hohen Standzeiten des
Katalysatormaterials bei sehr guten Entstickungsgraden und geringem Energie-
bedarf ausgegangen werden.

4. Auswirkungen der MinderungsmafBnahmen
auf die Energieeffizienz

4.1. Biomasse- und Abfallverbrennungskraftwerke

Da in Biomasse- und Abfallverbrennungskraftwerken grofStenteils SCR- und
SNCR-Anlagen zur Stickoxidminderung zum Einsatz kommen, wurde fiir beide
Varianten vergleichend eine Modellrechnung durchgefiihrt, um den Zusatz-
energiebedarf zur Einhaltung der 37. BImSchV gegeniiber der 17. BImSchV zu
ermitteln. Weiterhin wurden die Auswirkungen auf andere Emissionen wie CO,
und NH, in Abhéngigkeit der Nettoleistung fiir die jeweilige Schaltungsvariante
untersucht.

Die Berechnung setzt dazu folgende vereinfachende Annahmen voraus:
e SCR in Tail End-Schaltung,

e Vernachlédssigung des Energiebedarfs fiir die Herstellung des Reduktionsmit-
tels,

¢ Annahme einer NO_-Konzentration von 400 mg/Nm? im Rohgas,
e Annahme des Erreichens gleicher Entstickungsgrade fiir SCR und SNCR sowie
* Annahme, dass der NH,-Emissionsgrenzwert eingehalten wird.

Die Ergebnisse der Modellbetrachtung sind in Tabelle 4 aufgefiihrt und die dazu
angesetzten Bilanzmodelle konnen aus Bild 10 fiir die SCR und aus Bild 11 fiir
die SNCR entnommen werden. Die NO_-Emissionen wurden zur Einhaltung der
37. BImSchV im Vergleich zur 17. BImSchV halbiert. Dies hat Auswirkungen auf
die Nettoleistung sowie die oben angesprochenen Emissionen, deren Ergebnisse
nachfolgend zusammengefasst werden:

e Die SNCR erzielt eine hohere Nettoleistung, da das beim Einsatz einer SCR zur
Wiederaufheizung benétigte Erdgas in einem Gaskraftwerk zur Verstromung
angesetzt wurde.
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Tabelle 4: Auswirkungen der 37. BImSchV auf die Emissionen, vergleichend zwischen SCR

und SNCR
MVA mit SNCR Gaskraftwerk MVA mit Tail End-SCR | Differenz
Brennstoffeinsatz 25 t/h Abfall 250 m3/h Erdgas H * 25 t/h Abfall -
250 m3/h Erdgas H*
Nettowirkungsgrad 19,00 % 38,00 % 19,00 % -
Nettoleistung 13,19 MW 1,06 MW 13,19 MW -7,44 %
NO, 17. BImSchV 160 mg/Nm3 50 mg/Nm? 160 mg/Nm3 -
NO, 37. BImSchV 80 mg/Nm3 35 mg/Nm3 80 mg/Nm3 -
NH, < 25 mg/Nm3 <5 mg/Nm3 <5 mg/Nm?3 -
NO, 17. BImSchV 1.573 g/MWh,, 1.686 g/MWh,, +7,18%
NO, 37. BImSchV 788 g/MWh,, 843 g/MWh, +6,98 %
NH, <245 g/MWh,, <53 g/MWh, -784%
co, 739 kg/MWh, 798 kg/MWh,, +7,98 %
* Erdgas H mit einem Heizwert von 40 MJ/m? bei 25 °C
MJ
MVA 1 =
Abfall o L+
" Feuerung =
h =10 Kessel M e
u KD, Energlewmmvandiung 81 kg
n,=0,19 S
M
0.4 kam
Erdgas Dareon
SCR >
04 M
T Mg NI s Mg
160 + 5,56 = 390
17. Bimsch
Ny K, kg,
e >
37, BimschV mg M, Mg
80 ——— + 556 —2 = 445 —
Nmy, ., K, kg,
_— 1 m
17, Bimachy spez. NO-Emissionen: 890 Mo = 458 o
k'gnum 10 ) M"‘lﬂ
o
7. 8imectv spez. NO-Emissionen: 445 o2 . ! = 224 9%
K, 19 M, M,
o

Bild 10: Spezifische NO-Emissionen fiir eine Abfallverbrennungsanlage mit SCR in 7ail End-

Schaltung als Basisfall

¢ Die NO_-Emissionen je MWh  halbieren sich sowohl fiir die SCR als auch
fiir die SNCR, wobei die spezifischen Emissionen fiir die SCR aufgrund der
geringeren Nettoleistung rund 7 % hoher liegen.
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* Der maximal zulidssige Ammoniakschlupf ist einzuhalten. Da sich mit der

17. BImSchV keine neue Regelung diesbeziiglich ergibt, sind auch keine ho-
heren Emissionen zu erwarten als bislang auftraten. Um bei gleichem Ammo-
niakschlupf den Grenzwert einzuhalten, gleichzeitig aber den Entstickungs-
grad zu erhdhen, sind technische Weiterentwicklungen beziehungsweise Op-
timierungen im Entstickungsprozess notwendig. Die SCR hat hier gegeniiber
der SNCR den klaren Vorteil einer iiber 78 % geringeren Ammoniakemission.

¢ Auch die CO,-Emissionen fiir Abfallverbrennungsanlagen mit SCR in Tail End-

Schaltung erh6hen sich durch die aufzubringende Wiederaufwéirmleistung

gegeniiber der SNCR um etwa 8 %.

Daraus kann abgeleitet werden, dass sowohl die SCR als auch die SNCR zur Ein-
haltung des zukiinftigen NO_-Grenzwertes geeignet sind. Aufgrund der hoheren
Nettoleistung, der geringeren CO,-Emissionen sowie der geringeren Kosten ist

die SNCR — wenn moglich — zu bevorzugen.

M,
1.9
Abfall L. -
e M MVA } -
= it SNCR 1
h i+ B e
n,=0.19 L . o
M3 N Mieacs
17, Bimschv 160 + 5,56 = —
L1, - L T L.
________________________ -
M3 N MMieacs
7. Bimschy 80 + 556 = 445 ——
L - L T L.
0,152 M
Erdgas B - P -
Erdgas- -
0.4 L kraftwerk Wl
= 0,248 ——
n,=038 -
Mg M, Mgy
13, BlmschV 50 < 0,31 04 " §2—
N"ﬂ"uuu M‘Irm hgm.- xgw
_________________________________ _h-
iy (- N -
37, Blmschy a5 . 0,31 - 04 43—
Ny M L . -
1703 Bimsehy spez. NO-Emissionen: 8962 k% . = 437 wh
i 2,082 — -
L.
s My 1
37, By spez. NO-Emissionen: 4483 P T = 219 ko
w2052 7 — )
Duseas
Bild 11: Spezifische NO-Emissionen fiir eine Abfallverbrennungsanlage mit SNCR und bei-

gestelltem erdgasgefeuertem Kraftwerk
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4.2. Konventionelle Kohlekraftwerke

Zuséitzliche Abgasreinigungseinrichtungen bedeuten wie bereits erwdhnt neben
geringerem Schadstoffausstol in den meisten Fillen auch eine Verminderung
der Energieeffizienz. Im Falle nachzuriistender EntstickungsmaBnahmen, vor
allem SekunddrmafBnahmen, erhoht sich der Eigenbedarf des Kraftwerksblocks
und der Gesamtwirkungsgrad sinkt. Letzten Endes erhéhen sich damit auch die
Stromgestehungskosten.

Katalysatoren fiir das SCR-Verfahren sind in mehreren Ebenen angeordnet,
deren Anzahl hauptsédchlich vom erforderlichen Umfang der Reduktion abhédngt
(Bild 6). Infolge der Durchstromung entsteht ein Druckverlust im Abgas, welcher
bei der Auslegung der Geblédse und des gesamten Abgassystems berticksichtigt
werden muss. Der Druckverlust erhoht sich weiter durch die Mischvorrichtung
zur optimalen NH,-Verteilung vor dem Katalysator. Der Einsatz einer SCR-Anlage
kann bei gleichen Randbedingungen zu einer Verdoppelung der Antriebsleistung
der Saugzugventilatoren fiihren.

Eine SCR-Anlage fiir Kohlekraftwerke arbeitet in der Regel in einem Tempera-
turfenster von 350 bis 400 °C. Mit Ausnahme der Rohgas-Schaltung ist hierzu
eine Wiederaufwdrmung der Abgase erforderlich. Zur Erh6hung der Energie-
effizienz wird hierbei das Rohgas zunédchst im Gegenstrom zum gereinigten
Abgas aufgewdrmt. Die erforderliche Gradigkeit im Gasvorwédrmer ist durch
zusitzliche Warmezufuhr auszugleichen. Bei Nachriistung einer Reingas-SCR
in Tail End-Schaltung kommt hierfiir meist ein gas- oder dlbetriebener Kanal-
brenner zum Einsatz.

In einer Modellrechnung wurde iiberpriift, wie sich die Nachriistung einer SCR-
Anlage in Tail End-Anordnung (Bild 12) auf ein typisches Braunkohlekraftwerk
auswirken wiirde.

Vorhandene Anlagenteile Meue Komponenten
=
Abgas
zweites
J Saugzug-
warmer 1
Abwérme- GasvonNérmej
nutzung Ent-
Elektro- schwefe-
filter lungs- ol-
S bl anlage brenner
—_— augzuggeblase
NH, el
\/ SCR
Bild 12: Nachriistungsumfang fiir eine SCR-Anlage an einem bestehenden Braunkohleblock

In der Berechnung beriicksichtigt sind
e die Warmeverschiebung und Zusatzbeheizung mit Heizol L sowie

* die Leistung eines zusitzlichen Saugzuggeblises zur Uberwindung der durch
Katalysator und Mischvorrichtung verursachten Druckverluste.
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Noch nicht beriicksichtigt sind
* die Erzeugung des notwendigen Zerstduberdampfes fiir NH, sowie
e zusdtzliche elektrische Verbraucher der SCR-Anlage, zum Beispiel Pumpen.

Fiir die Aufstellung der Emissionsbilanzen wurde dem Basiskraftwerk (Bild 13)
modellhaft ein 6lgefeuertes Kraftwerk zur Seite gestellt (Bild 14), in welchem

72
Braunkohle % Kihsrae -
MJ
h, =80 — Braunkohle- M
‘ K kraftwerk 529 ———
kﬂlﬁiﬁ
M
- 0,24 ———
Erdbl Ko
M Low-Dust
024 Ko SCR 81 Mo _, a7 NV s 300 el
[} 11— L P, -
ol ’.
__— M 1 Mo
. NO-E o 300 . = 81
sSpeZ misswnen 2 MJ., MJ_.
L.

Bild 13: Spezifische NO-Emissionen fiir ein Braunkohlekraftwerk mit SCR in 7ail End-
Schaltung als Basisfall

Braunkahle 38
g0 M M
= Braunkohba- 5,26 —
kraftwerk R
169 3 i g Mo
N e (-
e e e e ,,.
ML
- 011 —
Erddl 1+ F, o
054 M
- Eircidi- 0,13
kraftwark Wi
Mo T e e i
140 07 - .24 =81
N, My L . K
S -
MGl 1
spez. NO-Emissionen: B17,1 —22 . — 1 = 150 22
1+ . M, M,
386 o

Bild 14: Spezifische NO-Emissionen fiir ein modellhaftes Braunkohlekraftwerk mit beige-
stelltem erdolgefeuertem Kraftwerk
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die gleiche Olmenge zu Strom umgesetzt wird, wie sie als Hilfsbrennstoff zur
Wiederaufwidrmung vor der SCR benoétigt wird (Bild 12). Im Unterschied zum
Kanalbrenner vor einer SCR verfiigt das Olkraftwerk selbstverstindlich iiber
eine eigene Abgasentschwefelungsanlage. Die vollstindigen Ergebnisse der
Modellrechnung sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Auswirkungen einer SCR-Nachriistung auf Energiebilanz und Emissionen

Braunkohlekraftwerk Olkraftwerk Braunkohlekraftwerk | Differenz
mit Tail End-SCR

Brennstoffeinsatz 250 kg/s 1,36 kg/s HL 250 kg/s RBK -

Rohbraunkohle (RBK) 1,36 kg/s HL
Nettowirkungsgrad 42,03 % 38,00 % 40,82 %* -28%
Nettoleistung 937,1 MW 22,8 MW 931,0 MW -0,65 %
NO, 169 mg/m3 140 mg/m3 81 mg/m3 -52 %**
so, 65 mg/m?3 100 mg/m3 99/67 mg/m3*** +52/3 %**
NH, 0 ppm (v) 0 ppm (v) 3 ppm (v) -
NO, 579 g/MWh,, 288 g/MWh,, -50 %
S0, 229 g/MWh,, 356/238 g/MWh _*** +56/4 %
NH, - 11 g/MWh,, -
co, 954 kg/MWh,, 984 kg/MWh,, +3,6%

* Unter Beriicksichtigung des Heizoleinsatzes

** bezogen auf den Schadstoffgehalt im Abgas des Braunkohlekraftwerks

*** fiir Heizol L/ Heizol EL schwefelarm

Es kann zunéchst festgehalten werden, dass durch den neuen Grenzwert erwar-
tungsgeméB eine Halbierung der spezifischen NO _-Emissionen erreicht wird.
Demgegeniiber sind negative Auswirkungen auf den Anlagenwirkungsgrad und
andere Schadstoffemissionen zu verzeichnen:

e Durch den Schwefelgehalt des verwendeten Heizols steigen die spezifischen
SO,-Emissionen um iiber 50 % an, jedoch ohne die genehmigte Schadstoffkon-
zentration von 200 mg/Nm? zu iibersteigen. Um dies zu verhindern, miisste
schwefelarmes Heizol EL verwendet werden — SO,-Anstieg um etwa 4 % —
oder die SCR-Anlage vor der Abgasentschwefelungsanlage installiert werden.
Dann wire jedoch zu priifen, ob sich eventuell eine Rohgas-Schaltung besser
eignen wiirde.

* Es treten mit dem neuen Anlagenteil Emissionen von NH, auf.

¢ Durch den verminderten Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerksblockes und
den zusétzlichen Heizoéleinsatz steigen die spezifischen CO,-Emissionen der
Anlage.

4.3. Gasturbinenkraftwerke

Derzeit werden fiir Gasturbinenanlagen nur selten sekundére Entstickungsmaf3-
nahmen eingesetzt, da in den meisten Fillen PrimdrmaBBnahmen ausreichend
sind. Sind die Grenzwerte der 37. BImSchV nicht allein mit Primdrmaf3nahmen
einzuhalten, so miissen sekundére Entstickungsanlagen eingesetzt werden. Wie
erwihnt kommen hierfiir insbesondere SCR-Anlagen in Frage. Damit ist jedoch
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auch hier ein hoherer Eigenenergie- und Hilfsstoffbedarf zu verzeichnen. Die
Ergebnisse einer Modellrechnung, in der die Auswirkungen einer zuséitzlichen
NO_-Minderung durch SCR gegeniiber dem konventionellen Betrieb ermittelt
wurden, sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Folgende Randbedingungen wurden
dazu angenommen:

¢ (Gasturbinenanlage im Solobetrieb unter gleichen Ausgangsparametern,

e eine der Gasturbinenanlage nachgeschaltete SCR in einem geeigneten Tempe-
raturbereich zwischen 200 °C bis 450 °C, den optimalen Betriebsbedingungen
nach ausgewdhlt,

e maximaler Druckverlust iiber dem Katalysator von 30 mbar,

e Vernachldssigung der Zusatzenergien, beispielsweise fiir Pumpenantrieb
oder Reduktionsmitteltransport,

* Vernachlissigung des Energiebedarfs fiir die Herstellung des Reduktionsmit-
tels,

¢ Annahme einer NO -Konzentration von 90 mg/Nm? im Rohgas durch hohere
Gasturbinenparameter.

Tabelle 6: Auswirkungen einer nachgeschalteten SCR (Ap = 30 mbar) auf eine Gasturbinen-
anlage im Solobetrieb unter gleichen Eingangsbedingungen

GTA nach 13. BImSchV GTA mit SCR Differenz
Generatorleistung 269,7 MW 264,2 MW -2%
Abgastemperatur 492 °C 497 °C +5K
Nettowirkungsgrad 38,46 % 37,67 % -2%
Schadstoffkonzentrationen
NO, 49 mg/Nm3 31 mg/Nm3 -37%
NH, - 2,3 mg/Nm3 -
spezifische Emissionen
NO, 388 g/MWh, 248 gIMWh,, -36%
NH, - 18,5 g/MWh,, -
co, 518,6 kg/MWh,, 529,6 kg/MWh, +2%

Die an der Welle der Gasturbine zur Verfiigung stehende mechanische Energie
ist wie oben erldutert von dem Druckverhiltnis in der Gasturbine abhéngig.
Wird einer Gasturbinenanlage eine SCR nachgeschaltet, tritt ein Druckverlust
iiber dem Katalysator auf, der wie in Bild 15 dargestellt, einen héheren Gas-
turbinenaustrittsdruck bedingt. Aufgrund des kleineren Druckverhéltnisses
zwischen Brennkammer und Turbinenaustritt nimmt die elektrische Leistung
der Gasturbine im gewéhlten Beispiel um 2 % ab. Dementsprechend verringert
sich der Wirkungsgrad und in gleichem Maf3e steigen die spezifisch auf die elek-
trische Arbeit bezogenen NO -Emissionen an. Weiter ist beim Einsatz einer SCR
mit einem gewissen Ammoniakschlupf zu rechnen. Die fiir die Modellrechnung
verwendeten Randbedingungen, inshesondere Druckverlust im Katalysator, sind
im Hinblick auf eine Abschétzung konservativ angesetzt. Im Betrieb lassen sich
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beispielsweise durch Optimierung sicherlich giinstigere Ergebnisse erzielen. Die
Abschétzung zeigt allerdings, dass auch unter den gewéhlten, nicht optimalen
Bedingungen eine nennenswerte NO -Minderung und nur eine geringfiigige
Leistungseinbufle eintreten.

Aus Bild 15 ldsst sich entnehmen, dass die Minderung der NO _-Emissionen
pro MJ elektrischer Klemmleistung des von der Gasturbine angetriebenen Ge-
nerators fiir hohere Druckverluste immer geringer wird. Verldngert man die
Abszisse nach rechts, so wiirde sich ein Minimum der NO_-Emissionen bezogen
auf die elektrische Arbeit (MJ ) zeigen, da wie in Bild 6 erldutert, das Entsti-
ckungspotential abnimmt, der Druckverlust iiber dem Katalysator aber steigt
und sich somit die abgegebene Leistung der Gasturbine verringert. Unterdessen
fiihren hohere Wirkungsgrade, wie bereits erldutert, zwangsladufig zu hoheren
NO_-Konzentrationen im Abgasstrom, weshalb sich der in Bild 15 dunkelgriin
eingezeichnete spezifische NO _-Emissionsverlauf bei hoheren Wirkungsgraden
auf der Ordinate nach oben verschieben, der Verlauf der Kurve dabei aber
ungefidhr gleich bleiben wiirde. Um nun die geforderten Emissionsgrenzwerte
einzuhalten, muss der NO -Abscheidegrad einen groBeren Wert annehmen. Dies
bedingt jedoch wiederum eine zunehmende Anzahl an Katalysatorlagen und da-
mit einen steigenden Druckverlust. Durch das Auftreten eines Minimums kann
dies dazu fiihren, dass moglicherweise eine Gasturbinenanlage mit niedrigerem
Wirkungsgrad und dadurch niedrigeren NO -Emissionen bezogen auf ihre elek-
trische Ausgangsleistung ohne SCR die gleichen spezifischen NO -Emissionen
(mg/MJ ) besitzt wie eine hocheffiziente Gasturbinenanlage, die eine SCR

Mg In % NGO, In mgiMJ,
348.68% - 120

38.2% o

38.0% -

37.8% 1

B
L=

aT.6% r T r T r T r ]
-3 4] 5 10 15 20 25 30 35
Katalysatordruckveriust in mbar

— Wirkungsgradveriaud  — spox. NOx-Emissionen mit DENOX

Bild 15: Berechneter Wirkungsgrad und spezifische NO -Emissionen einer Gasturbinenan-
lage im Solobetrieb in Abhingigkeit des Katalysatordruckverlustes (bei typischem
Reduktionsverlauf) fiir 31 mg/Nm3 NO_

26



Zielkonflikt Emissionen und Energieeffizienz am Beispiel der 37. BImSchV

bendtigt und somit einen hohen Druckverlust und damit reduzierten Wirkungs-
grad aufweist. Die mogliche NO -Minderung einer SCR als sekundédre MaBnahme
zur Stickoxidreduzierung kann also im Falle einer Gasturbinenanlage mit sehr
hohen Prozessparametern begrenzt sein.

5. Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag wurde die Frage nach einem Zielkonflikt durch
eine NO -Emissionsabsenkung auf der einen Seite und einer damit geringeren
Energieeffizienz sowie Erhohung von spezifischen Emissionen — beispielsweise
Kohlendioxid - bezogen auf die bereitgestellte elektrische Arbeit, fiir Biomasse-
und Abfallverbrennungsanlagen, Kohlekraftwerke und Gasturbinen, auf der
anderen Seite, zunichst in Bezug auf die technische Umsetzung beurteilt. Danach
wurden mit Hilfe von Bilanz-Modellrechnungen die energetischen Auswirkungen
sowie die spezifischen Emissionen bewertet.

Mit dem Stand der Technik ist die Einhaltung der 37. BImSchV in jedem Fall
moglich.

Durch Ausschopfung der PrimdrmaBnahmen und Anwendung von Sekun-
ddrmaBnahmen werden bei Einhaltung der Grenzwerte der 37. BImSchV die
NO_-Emissionen deutlich gesenkt, wihrend die spezifischen Emissionen und
der Eigenenergiebedarf durch die zusitzlichen MaBnahmen verhéltnisméaBig
gering ansteigen.

Zu beachten sind die jeweiligen wirtschaftlichen Auswirkungen, die zusam-
men mit den zugehorigen gesetzlichen Regelungen in einem néchsten Schritt
untersucht werden miissen. Durch Anwendung von SekundidrmafBnahmen, sei
es SNCR oder SCR, ergeben sich sowohl hohere Kosten fiir die Behandlung von
Abfiéllen als auch fiir die Erzeugung von elektrischer Energie in konventionellen
Kohlekraftwerken oder Gasturbinenanlagen.
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