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Zusammenfassung
Die katalytische Entstickung {SCR) von Rauchgasen aus der
thermischen Abfallbehandlung ist auch im high-dust-Be-
reich vor der eigentlichen Rauchgasreinigung maglich.
Damit kann der Einsatz von werivoller Energie {z.B. Erd-
gas| entfallen, der fiir die Wiederautheizung der Rauchgase
bei Entstickung im fow-dust-Bereich notwendig ist.
Eine VYorenistaubung {z. B. Elekirofilter oder Zyklon} ist
richt notwendig.

Abstract

The selective catalytic reduction of nitrogen oxides is also
practicable in high-dust-area before the final flue gas ciea-
ning,.

So the addition of precious energy (e. g. gas} can be avo-
ided, which otherwise is required for heating-ep in case of
reduction in low-dust-area.

" The extraction of dust particles (e. g. electrostatic preci-
pitator or cyclong} is not necessary,

1, Auspangssituation

Die Linien 1 und 2 {beide Baujahr 1984) des Mitliheiz-
kraftwerkes Wiirzburg waren bereits von Beginn an
mit Gewebefiltern ausgeristet und erfiillten damit
nicht nur die damals geltende TA-Luft 1986, sondern
dariiber hinaus auch schon weitgehend die deutlich
verschdrften Anforderungen der 17. BlImSchV, die ab
1996 gefordert sind.

Fiir die sichere Einhaltung der 17. BlImSchV-Grenz-
werte fiir Dioxine/Furane und insbesondere Guecksil-
ber wurde die Rauchgasreinigung nach dem System
der einstufigen Trockensorption (System Wilrzburg)
nachgeriistet. Hierzu wurde ein Verdampfungskiihler
als Konditionierungsstufe und die anschiieRende ge-
trennte Dosierung von Herdofenkoks und Kalk instal-
liert. Flir die sichere Einhaltung des 17. BlmSchV-Grenz-
wertes fiir Stickoxide wurde am Ende der Rauchgasrei-
nigung eine low-dust-Entstickung nach dem SCR-Ver-
fahren realisiert.

Damals wurde noch eine Reaktionstemperatur von
ca. 300 °C am Katalysator gefordert. Die dafiir erforder-
liche Wiederanfheizung der mit ca. 140 °C aus dem
Gewebefilter austretenden Rauchgase erfolgt durch
Wirmerilckgewinnung mit einem ReGaVo und mit zu-
sdtzlichen Gasbrennern. Mittlerweile werden die Kata-
lysatoren allerdings nur noch mit einer Temperatur
von 225 °Cbetrieben.

Abbildung 1 zeigt, dass die Rauchgase am schon
vorher vorhandenen Gewebefilter vorbei in den Ver-
dampfungskiihler gefiihrt werden, dann wieder vom

Rauchgasreinigung

Verdampfungskiihler zuriick in den Gewebefilter und
von dort in den Reaktor zur Entstickung.

Die folgenden Grafiken zeigen die %-Emissionsan-
teile der Linien 1 und 2 im Vergleich zu den Anforde-
rungen der 17. BImScliv (100 %}):

Die Emissionswerte fiir die wesentlichen Schad-
stoffe Dioxine/Furane und Quecksilber unterschreiten
nunmehr seit 10 Jahren bei beiden Linien grundsitz-
lich die Vorsorgewerte der 17. BImSchV{Europidischen
Abfallverbrennungsrichtlinie um @iber 90 %.

Der Emissionswert fiir NO, liegt als durchschnitt-
Hcher Tagesmittelwert von bis zu 70 mg/m® ebenfalls
deutlich unterhalb des Grenzwertes ven 200 mg/m®.

Die Anlagen entsprechen nach wie vor bestverfiig-
barer Technik, haben jedoch derzeit noch den Nach-
teil, dass die wertvolle Primirenergie Gas fiir die Wie-
deraufheizung der Rauchgase vor der Entstickung ein-
gesetzt wird,

2. Linie 3 am MHKW Wiirzburg

Die Projektierung der Linie 3 wurde in den Jahren
1995 und 1996 nach erfolgreichem Abschluss der oben
beschriebenen Nachriistung nach dem gleichen Ver-
fahren der Trockensorption durchgefiihrt.

Beauftragt wurde ein Konzept der Fa. Noell-KRC, bei
dem als Besonderheit die katalytische Entsrickung
nicht low-dust” am Ende der Rauchgasreinigung an-
geordnet ist, sondern ,high-dust” im Bereich des Kes-
sels nach dem dritten Zug (heiffe SCR). Bei einer Tem-
peratur von > 300 °C an dieser Stelle war eine Wieder-
aufheizung der Rauchgase nicht mehy notwendig. Das
Verfahren sah zunichst eine Vorentstaubung mit acht
Zyklonen vor, um mdglichst viel Grobstaub zu entfer-
nen und den Katalysator nur noch mit dem Rohgas
und Feinstaub zu beaufschlagen (Zyklone = Pos.13 in
Abb. 3},

Auf Grund der damals aktuellen Erkenntnisse bei
der DeNovo-Synthese von Dioxinen und Furanen
wurde bewusst auf einen Elektrofilter verzichtet. Es
sollte versucht werden, den Temperaturbereich bis
hinab zu 200 °C moglichst schnell zu durchfahren. Bei
einem solchen Pilotprojekt war es natirlich unbe-
dingt Voraussetzung, die Einhaltung des NO_Grenz-
wertes von 200 mg/m® auch ohne katalytische Ent-
stickung zu gewidhrleisten.

Dies erfolgte durch zusitzlichen Einbaun einer nichit
katalytischen Entstickung im Feuerraum {SNCR}. Da-
mit war es genehmigungsrechilich auch moglich, die
heife SCR-Entstickung zu unifahren und den Grenz-
wert trotzdem sicher einzuhalten. Mit diesem Konzept
wurde auch gleichzeitig die Méglichkeit eréffnet, die
nicht katalytische Entstickung im Feuerraum (SNCR)
in Kombination mit der nachfolgend angecrdneten
heifen katalytischen Entstickung (SCR) zu betreiben.

Die erste Warminbetriebnahme der Linie 3 begann
im Dezember 1998. Schon unmittelbar nach der Inbe-
triebnahme zeigten sich Staubablagerungen am Ein-
tritt der Katalysator-Waben, die sehr schnell {mehrere
Versuche, jeweils im zweistelligen Stundenbereich) zur
vollstindigen Verstopfung des Katalysators fithrten.

Alle relativ einfach und kurzfristig durchfithrbaren
Nachbesserungen, diese Verstopfungen mit aufgesetz-
ten Gittern 0. 4. zu beseitigen, scheiterten. Die Waben
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Aph. 1
Rnlagen-Schema
nach Durchfithrung
der Nachriistung der
Rauchgasreinigungen
1994 und 1995

Abb. 2;

Erissionen der
Linien 1 und 2 und
Anforderungen der
17. BimSchV {100 %)

Abgasreinigung nath dérh Konditionierten Trockensorptionsverfahren im MHKW W.ij{zijurg, Linie 1 und 2
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des Katalysators mit einem pitch {Wabenweite) von
6 mm wurden immer wieder verstopft.

3, Lésungsansitze

3.1 Entfernung der Vorentstaubung

Der damalige Werkdirektor der Stadrwerke Witrzburg
AG (Betreiber des MHKW Wiirzburg fiir den Zweckver-
band), Dipl-Ing. Gerhard Kerber, schiug vor, in einem

Versuch die Vorentstaubung auller Betrieb zu nehmen.

Die Idee war, dass der dann im Rohgas vorhandene
Grobstaub die Staubablagerung am Katalysator durch
~Putzeffekt” verhindern witrde.
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Trotz alier Bedenken, dass der Grobstaub die Ober-
fléche des Katalysators negativ beeinflussen oder gar
zerstoren kénnte, wurden die Versuche durchgefiihrt.
Die AuRerbetriebnahime der Vorentstaubung wurde
realisiert, indem die Zyklone vellgefahren wurden. Die
Versuche zeigten eine deutlich geringere Staubablage-
rung am Katalysator.

3.2 Absenkung der Katalysator-Temperatur

Schon wihrend der vorgenannten Versuche {vollge-
fahrene Zyklone, Rohgas mit Grobstaub) zeigte sich,
dass der Katalysator keine Reaktivitit mehr besaRR. Die
Analyse des Katalysatormaterials wies u. a. deutliche
Anteile von Blei auf, die die Katalysatoroberfliche na-
hezu vollstandig belegt und damit die Aktivitit zer-
st0rt hatten.

Umfangreiche Recherclhien bei vergleichbaren und
dhnlichen Anlagen fithrten schlieRlich zu der Erkennt-
nis, dass die Bleibelegung stark temperaturabhiingig
ist. Mit Anderung des Temperaturfensters fiir den Kata-
Iysator sollte es daher moglich sein, dieser Bleibele-
gung zu begegnen.

Geplant wurde eine Absenkung der Temperatur von
vorher ca. 330 °C aufdann ca. 250 °C, Hierzu wurde
nach dem dritten Kesselzug und vor dem SCR-Reaktor
anstelle der vorher vorhandenen Vorentstanbung {Zy-
klone = Pos.13 in Abb. 3) ein Economizer (Eco 3 = Pos. 11
in Abb. 4} eingebaut. Damir kann mit einer Abwei-
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chung von +10 Grad eine Reaktionstemperatur von
250 °C am Kartalysator realisiert werden. Der Katalysa-
tor selbst wurde erneuert, nun mit einem gréferen

pitch von 10 mm.

Nach diesem Umbau konnte keine Bleibelegung der
Katalysatoroberfliche mehr festgestellt werden, wei-
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den. Der Zusatz von Ammoniakwasser in der SCR-An-
fage wurde relativ niedrig gehalten, um den NH,-
Schlupf zu minimieren.

Die Reingaswerte fir NOx wurden bei dieser Fahr-

tere Staubablagerungen machten jedoch den zusitz-

lichen Finbau von Leitblechen im Reaktor notwendig,.
Mit dieser Konstellation konnten dann erstmals {iber
8.000 Stunden storungsireier Betrieb realisiert wer-
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weise von ca. 180 mg/m® nach der nichtkatalytischen
Reduktion (SNCR) weiter auf erwa 150 mg/m’® gesenkt.

3.3 Sonstige Anderungen/Einbau einer zweiten Lage
Mit Einbau einer zweiten Katalysatorlage sollte nun
ein weiterer Optimierungsschritt erfolgen. Bei unver-
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Abb. 3:
Linie 3 mit
Vorentstaubung

Abb. 4:

Linie 3 mit Eco 3,
bereits mit 2 Kataly-
sator-lagen {Pos. 16}
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Abb. 5

Einbau der ersten Ka-
talysator-Lage - Juli
2003

Abb. 6

Nach ¢a, 2,500 Be-
triebsstunden {30 %
der Fldche frei}
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Rauchgasreinigung

R anzatees
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dndert guter und sicherer Einhaltung der NO,-Emissio-
nen selite der Emisstonswert fiir NH, noch weiter abge-
senkt werden. Um den Anstieg des Ap {Delta p = Druck
verlust tiber den SCR-Reaktor) moglichst gering zu hal-
ten, wurde ein pitch ven 12 mm gewihit. Trotzdem
war durch nun wieder stirker aufiretende Staubablage-
rung der Einbau weiterer Leitbleche, die Verjingung
des freien Reaktorguerschnittes und die damit verbun-
dene Erhéhung der Durchtrittsgeschwindigkeit not-
wendig,

Seir Realisierung dieser MaRnahmen lduft die Ent-
stickung mit zwei Katalysatorlagen ohne wesentliche
Probleme. Dariiber hinaus wird im laufenden Betrieb
die Verdnderung des Ap und der Reaktionstemperatur
am Katalysator sensibel iiberwacht. Auftretenden Un-
regelmiRigkeiren wird schinell mit geeigneten anla-
genspezifischen Mafnahmen entgegengewirkt. Ver-
stopfungen treten nach derzeitigem Stand nur noch
auf, wenn die installierten Ru8bliser eine Fehlfunk-
tion zeigen.
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Abb. 7:
Nach ca. 12.000 Betrishsstunden {Reinigung mit Wasser}

2004 2005

Jahy

Abb. 8
Entwickiung der NO,-Konrzentration im Reingas der Linie 3

Die Anlage wird so gefahren, dass die Reingas-Emis-
sionswerte fiir NO, zufriedenstellend deutlich und
sicher unterhaib der Grenzwerte der 17, BlmSchV/Euro-
piische Abfallverbrennungsrichtlinie liegen. Der Mit-
telwert liegt derzeit bei etwa 145 mg/m® und schwankt
je nach Fahrweise (Miilidurchsatz, Amumonialk-Dosie-
rung, Temperatur} zwischen 85 mg/m® und 170 mg/m®.

Der Einbau einer dritten Lage ist verfahrentech-
nisch auf Grund des dann nochmals hoheren Ap und
damit zu erwartender Probleme nicht geplant. Gleich-
wohl sehen die verantwortlichen Mitarbeiter insge-
samt weitere Moglichkeiten und auch weiteren Bedarf
zur Optimierung.

4. Zusammenfassung

Die meisten neu errichteten Millheizkraftwerke sind
heute mit einer nichtkatalytischen Entstickung (SNCR}
ausgerfistet. Die Angaben fiir damit erreichbare NO,-
Reingaswerte werden inzwischen mit bis zu 100 mg/m’
benannt,

Daher erscheint es geradezu paradox, dass die Be-
treiber von thermischen Abfalientsorgungsanlagen
permanentversuchen, diesen niedrigen Reingas-Grenz-
wert fiir NO, von 200 mgjin® nochmals deutlich zu un-
terschreiten. Gleichzeitig ist es Zementwerken nach
den Gesetzen erlaubt, bis zu 500 mg/m® NO, zu emit-
tieren {und in der Realitit emittieren diese auch durch-
aus etwa 400 mg/m® NO,}. Angesichts der vergleichs-
weise geringen Massenstrome der thermischen Abfall-
entsorgungsanlagen ist der Grenzwert von 200 mg/m®



NO, viel zu niedrig angesetzt und der entsprechende
Aufwand zur Einhaltung viel zu hoch.

Andererseits haben moderne thermische Abfall-
entsorgungsanlagen in den letzten Jahren immer
mehr die Vorreiterrolle im Emissionsschutz iibernom-
men und sind inzwischen die saubersten Anlagen zur
Erzeugung von Energie aus fossilen Brennstoffen.

Die Emissionen der Dioxine/Furane sind vergleich-
bar mit denen von Erdgasheizungen (vgl. Abbildung 9).

Wenn auch mit deutlichem Entwicklungsaufwand
(6 Jahre, von 1999 bis 2005) hat die Linie 3 am MHKW
Wiirzburg mit mittlerweile 15.000 Stunden stérungs-
freiem Betrieb doch letztlich den Beweis erbracht, dass
eine heifle katalytische Entstickung moglich ist.

Voraussetzung hierfiir ist jedoch eine anlagenspezi-
fische Abstimmung von Rauchgas-Geschwindigkeit,
Katalysatorpitch, Reaktionstemperatur und die Mog-
lichkeit einer effektiven Reinigung wihrend des Be-
triebes. Weitere Versuche in dieser Hinsicht werden
derzeit in der Anlage von Brescia (Italien) durchge-
fithrt.

Beide Anlagen sind im Ubrigen iiber ihre nationa-
len Dachverbinde Federambiente und ITAD auch Mit-
glied in der europadischen CEWEP. Insofern finden im
Rahmen vieler kleinerer oder - wie hier — grofRerer
Schritte weitere permanente Verbesserungen bei der
thermischen Abfallbehandlung bzw. den ,waste-to-
energy plants” statt.
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Abb. 9:
Dioxinemissionen des
MHKW Wiirzburg im
Vergleich zu anderen
Feuerungsanlagen
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